SUBNANOSECOND POWER LIGHT SOURCE by ŠAJN, MARKO
 Univerza v Ljubljani 





























































 Univerza v Ljubljani 
















Mentor: prof. dr. Matjaž Vidmar 

































































Delo posvečam  
rodu domačije Markotovih (Kuteževo 61) 
in 







































V prvi vrsti se zahvaljujem mentorju prof. dr. Matjažu Vidmarju in somentorju izr. prof. dr. Roku 
Petkovšku za njuno veliko pomoč, podporo in potrpežljivost, kar je privedlo k uspešnem zaključku 
tega dela.  
 Posebna zahvala gre dr. Boštjanu Podobniku iz podjetja LPKF Laser & Electronics d.o.o. iz 
Naklega za industrijsko podporo temu delu. 
 Posebno se zahvaljujem tudi doc. dr. Boštjanu Batagelju, da mi je predstavil možnost dela 
na tej raziskovalni temi, saj sem s tem, ko sem jo sprejel, dobil neprecenljivo življenjsko izkušnjo.  
 Velika zahvala gre Laboratoriju za sevanje in optiko znotraj katerega sem lahko izdeloval in 
testiral svoje električne impulzne generatorje. Še posebej se znotraj laboratorija zahvaljujem 
dr. Leonu Pavloviču za nasvete pri delu z ECL logiko in širokopasovnimi ojačevalniki. 
 Za pomoč pri delu z optičnimi gradniki, ki so bili del te naloge in razlage o njihovem 
delovanju, se iskreno zahvaljujem sodelavcem dr. Vidu Agrežu, dr. Jaki Petelinu in dr. Vidu 
Novaku iz Laboratorija za fotoniko in laserske sisteme Fakultete za strojništvo v Ljubljani. 























POVZETEK ................................................................................................................................... 1 
ABSTRACT ................................................................................................................................... 3 
SLOVAR UPORABLJENIH KRATIC .................................................................................................. 5 
1 UVOD ....................................................................................................................................... 7 
1.1 OPREDELITEV TEME .................................................................................................................. 7 
1.2 VLAKENSKI LASERSKI SISTEMI TIPA OSCILATOR-OJAČEVALNIK ............................................... 10 
1.3 VLAKENSKI OJAČEVALNIKI ....................................................................................................... 11 
1.4 VZBUJEVALNI LASERJI .............................................................................................................. 13 
1.3.1 Rodovno vklenjen laser .................................................................................................... 13 
1.3.2 Mikročip laser .................................................................................................................. 15 
1.3.4 Polprevodniška laserska dioda ......................................................................................... 16 
2 GENERATORJI MOČNIH PODNANOSEKUNDNIH ELEKTRIČNIH IMPULZOV ............................... 21 
2.1 GENERATOR S FOTOPREVODNIM POLPREVODNIŠKIM STIKALOM .......................................... 22 
2.1.1 Osnove fotoprevodnega polprevodniškega stikala .......................................................... 22 
2.1.2 Računska analiza uporabe PCSS stikala za krmiljenje močne laserske diode .................. 27 
2.1.3 Komentar k računski analizi in ocena primernosti uporabe za krmiljenje močnih laserskih 
diod ........................................................................................................................................... 29 
2.2 GENERATOR S PLAZOVNIM TRANZISTORJEM .......................................................................... 30 
2.2.1 Sekundarni preboj bipolarnega tranzistorja .................................................................... 30 
2.2.2 Preizkus tranzistorjev s sekundarnim prebojem .............................................................. 31 
2.2.3 Izvedba in meritve serijske vezave plazovnih tranzistorjev .............................................. 36 
2.2.4 Izvedba in meritve Marxovega vezja s plazovnimi tranzistorji ........................................ 39 
2.3 GENERATOR Z DIODAMI S STOPNIČASTIM PREHODOM V ZAPORNO STANJE ......................... 43 
2.3.1 Delovanje diode s stopničastim prehodom v zaporno stanje ........................................... 43 
2.3.2 Uporaba SRD za oblikovanje impulzov ............................................................................. 45 
2.3.3 Izvedba in meritve generatorja s SRD .............................................................................. 47 
2.4 OJAČITEV ELEKTRIČNIH IMPULZOV V OSNOVNEM PASU ........................................................ 50 
2.4.1 Koncept ............................................................................................................................ 50 
2.4.2 Močnostna stopnja .......................................................................................................... 51 
ii 
 
2.4.3 GaN HEMT tranzistor in dvodimenzionalni plin elektronov ............................................. 51 
2.4.4 Preizkus koncepta ............................................................................................................ 53 
2.5 SKLEP O IZBIRI GENERATORJA ................................................................................................. 56 
3 ZASNOVA IN IZDELAVA IMPULZNEGA KRMILNIKA ZA LASERSKO DIODO ................................. 60 
3.1 KONCEPT GENERIRANJA IN SPREMINJANJA DOLŽINE ELEKTRIČNIH IMPULZOV ...................... 60 
3.2 IZVEDBA GENERATORJA ELEKTRIČNIH IMPULZOV Z ECL LOGIKO ............................................ 61 
3.3 PREDOJAČEVALNA STOPNJA ................................................................................................... 63 
3.4 MOČNOSTNA STOPNJA ........................................................................................................... 64 
3.5 IZVEDBA IN MERITVE ............................................................................................................... 65 
3.5.1 Izvedba ............................................................................................................................. 65 
3.5.2 Meritve električnih impulzov med posameznimi stopnjami krmilnika ............................. 66 
3.5.3 Dolžine in amplitude električnih impulzov na izhodu krmilnika ....................................... 69 
3.5.4 Stabilnost električnih impulzov v odvisnosti od ponavljalne frekvence ............................ 72 
4. MERITVE LASERSKIH DIOD(NA NOVO STRAN) ....................................................................... 76 
4.1 AMPLITUDE IN DOLŽINE OPTIČNIH IMPULZOV ....................................................................... 78 
4.2 MERITVE STABILNOSTI OPTIČNIH IMPULZOV .......................................................................... 83 
4.3 MERITVE OPTIČNEGA SPEKTRA IN VPLIV TEMPERATURE ........................................................ 90 
5. PRIKLJUČITEV SVETLOBNEGA VIRA NA VLAKENSKO OJAČEVALNO STOPNJO .......................... 96 
SKLEP ...................................................................................................................................... 102 
IZVIRNI PRISPEVKI K ZNANOSTI ............................................................................................... 104 
PRILOGE ................................................................................................................................. 106 
A - KARAKTERISTIKE IN UPORABLJENE KOMPONENTE ECL DRUŽINE 100EP .................................................. 106 
B - OJAČENJE, S PARAMETRI IN ZAPOREDJE VKLOPA ZA HMC637LP5 ........................................................ 108 
C - KARAKTERISTIKA ID(UDS) GAN HEMT TRANZISTORJA NPTB00004 ...................................................... 109 









Namen doktorskega dela je bilo zasnovati, izdelati in analizirati močnostni podnanosekundni 
svetlobni vir, ki lahko generira močne optične impulze z dolžinami krajšimi od 100 ps na eni strani 
in take z dolžino do 2 ns na drugi strani območja. Njihove vršne moči pa so morale znašati med 
500 mW in 1 W. Poleg tega je moral imeti svetlobni vir možnost programskega nastavljanja dolžine 
impulzov, njihove amplitude in ponavljalne frekvence v območju od 100 kHz do 50 MHz. Razvita 
naprava predstavlja bolj praktično in cenejšo rešitev vzbujevalnega vira za impulzne vlakenske 
laserske sisteme, ki so grajeni za aplikacije kjer se uporabljajo omenjene dolžine impulzov.  
 Ozadje in motivacija za razvoj takega svetlobnega vira sta opisani v začetku uvodnega 
poglavja. Razložena je razlika med odstranjevanjem materiala s taljenjem (izparevanjem) in hladno 
ablacijo, kjer material odstranimo, ne da bi pri tem prišlo do termične deformacije obdelovanca. 
Izkaže se, da je to povezano s trajanjem in močjo optičnega impulza. Proces hladne ablacije je 
aplikativno zanimiv za izvajanje mikroobdelav na materialih, kjer se za ta namen uporabljajo 
vlakenski laserski sistemi tipa oscilator-ojačevalnik (angl. master oscillator power amplifier - 
MOPA). Gre za sistem, ki ima dva glavna gradnika, in sicer vzbujevalni svetlobni vir (oscilator) ter 
optični ojačevalnik. Kakšen je tipičen vlakenski ojačevalnik oziroma ojačevalna veriga pri teh 
sistemih ter opis tipičnih vzbujevalnih virov kot so rodovno vklenjen laser, mikročip laser in 
laserska dioda je predstavljeno v drugem delu uvodnega poglavja.  
 Ker rodovno vklenjen laser in mikročip laser sama po sebi ne omogočata enostavnega 
nastavljanja dolžine impulza in ponavljalne frekvence, smo se odločili, da poskusimo to doseči z 
direktno modulacijo laserske diode. Da pa lahko iz odziva laserske diode, ki je posledica pojava 
preklopa ojačenja, izločimo začetno kratko oscilacijo in po potrebi generiramo tudi daljše impulze 
potrebujemo ustrezno impulzno električno krmiljenje. Zaradi zahtev, da potrebujemo električne 
impulze z amplitudo toka okrog 1 A in dolžino od 500 ps do 2 ns pri ponavljalnih frekvencah od 
100 kHz do 50 MHz, so se kot edini primerni kandidati za pridobitev takih impulzov pokazali 
fotoprevodno polprevodniško stikalo, plazovni tranzistor, dioda s stopničastim prehodom v zaporno 
stanje (angl. step recovery diode - SRD) in tranzistor z visoko gibljivostjo elektronov (angl. high 
electron mobility transistor - HEMT) iz galijevega nitrida (GaN). Delovanje vsakega od omenjenih 
elementov in z njimi zgrajeni impulzni generatorji so predstavljeni v drugem poglavju, pri čemer je 
analiza fotoprevodnega polprevodniškega stikala narejena analitično, ostali tri elementi pa so bili 
preizkušeni empirično. Pri analizi plazovnega tranzistorja smo poleg osnovnega delovanja preverili 
še dve vezavi za povečevanje napetosti. To sta bili serijska in marxova vezava tranzistorjev. SRD 
diode smo v našem primeru uporabili za oblikovanje že generiranega daljšega impulza, kateremu 
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smo izboljšali dvižni in upadni čas, obenem pa smo mu lahko s nastavljanjem prevodnih tokov 
skozi diodi spreminjali dolžino. GaN HEMT je bil uporabljen v ojačevalni verigi koncepta 
ojačevanja v osnovnem pasu, kjer smo zgradili verigo generatorja impulzov in njemu sledečih 
ojačevalnikov.  
 Pri preizkusih se je pokazalo, da lahko vsem postavljenim pogojem za električne impulze 
zadostimo le z uporabo GaN HEMT tranzistorja. Ta je bil kot ključni element glavne ojačevalne 
stopnje uporabljen v konceptu ojačenja impulzov v osnovnem pasu. Del tega koncepta sta še dva 
segmenta in sicer je pred glavno stopnjo še predojačevalna stopnja, sestavljena iz dveh 
širokopasovnih (DC - 6 GHz) ojačevalnikov izvedenih v obliki monolitnih mikrovalovnih 
integriranih vezji (angl. monolithic microwave integrated circuit - MMIC) in generator šibkejših 
impulzov, katere pri tem konceptu ojačujemo. Generator je zgrajen iz komponent emitorsko 
sklopljene logike (angl. emitter coupled logic - ECL) in vsebuje tudi zakasnilno linijo za 
nastavljanje dolžin impulzov. Kako je omenjena ojačevalna veriga zgrajena in kakšen je njen odziv 
je opisano v tretjem poglavju.  
 V našem primeru je svetlobni vir sestavljen iz dveh delov. Iz impulznega generatorja in 
laserske diode. Kakšne optične impulze bomo na koncu dobili je namreč odvisno od kombinacije 
obeh gradnikov. V četrtem poglavju je opisano kako smo z namenom iskanja najbolj optimalne 
kombinacije obeh, na našem impulznem krmilniku preizkusili tri hitre močne vzbujevalne laserske 
diode. Preizkušene so bile dve laserske diode s porazdeljeno povratno vezavo (angl. distributed 
feedback - DFB) in ena tipa Fabry-Perot (FP). Najprej smo preizkušali kako izločiti osnovno 
oscilacijo pojava preklopa ojačenja oziroma pridobiti najkrajši možni optični impulz z največjo 
močjo na način, da ima ta čim manj sekundarnih oscilacij ali repa, ki takemu impulzu običajno 
sledijo. Dalje smo preverili kakšni so optični odzivi, če laserske diode krmilimo z električnimi 
impulzi, ki jim spreminjamo dolžino do 2 ns. Končno smo izmerili tudi optične spektre izbranih 
laserskih diod in preverili, kako na stabilnost impulzov vpliva njihova temperatura. 
 Na koncu smo svetlobni vir uporabili za vzbujanje vlakenske ojačevalne verige. Naloga vira 
je bila generacija osnovnega toka optičnih impulzov s ponavljalno frekvenco 40 MHz, dolžino 
60 ps in vršno močjo 500 mW. Tok impulzov je bil v nadaljevanju razdeljen na vlake s po 20 
impulzi s katerimi smo z nizkimi ponavljalnimi frekvencami med 1 kHz in 20 kHz vzbujali 
ojačevalno verigo. Zaradi velike povprečne moči impulzov iz vira smo poleg medstopenjskega 
filtriranja in impulznega črpanja zadnje ojačevalne stopnje v verigi, dosegli zmanjšanje ojačene 
spontane emisije in izboljšanje razmerja signal/šum glede na kontinuirano črpanje. Opis tega 





The purpose of this thesis was to design, implement and analyze power sub-nanosecond light source 
that is able to generate powerful optical pulses with lengths shorter than 100 ps on one side and 
lengths up to 2 ns on other side of the range. Their peak powers had to have values between 
500 mW and 1 W and the light source also had to have option for programmable tuning of pulse 
duration, amplitude and repetition frequency in the range between 100 kHz and 50 MHz. Developed 
device presents more practical and economical solution of seed source for pulse fiber laser systems, 
that are build for applications where mentioned pulse lengths are used. 
 The background and motivation for development of such light source are presented in the 
beginning of the introduction chapter. The difference between removal of material with melting 
(evaporation) and cold ablation, where material is removed without thermal deformation of a 
workpiece, is explained. It turns out, that this is correlated with duration and power of optical pulse. 
The cold ablation process is interesting for micromachining of materials, where master oscillator 
power amplifier (MOPA) type fiber lasers systems are used. Mentioned system consists from two 
main sections. They are, seed source (oscillator) and optical amplifier. What a typical fiber 
amplifier and chain of them is made of and description of typical seed sources like mode-locked 
laser, microchip laser and laser diode is presented in the second part of introduction chapter. 
 Because mode locked laser and microchip laser, as they are, do not allow simple tuning of 
pulse duration and repetition frequency, we decided to try and achieve this with direct modulation 
of a laser diode. In order to extract very short starting oscillation from a diode's gain switch 
response and for generation of longer optical pulses, we need suitable electric driving. Since we 
need electrical pulses with current amplitude round 1 A and durations from 500 ps to 2 ns at 
repetition frequencies from 100 kHz to 50 MHz, only candidate devices like photoconductive 
semiconductor switch, avalanche transistor, step recovery diode (SRD) and gallium nitride (GaN) 
high electron mobility (HEMT) transistor have shown potential for achieving needed parameters of 
electrical pulses. How each of the selected devices work and also how pulse generators built with 
them perform, is explained in second chapter. The analysis of photoconductive semiconductor 
switch was made analytically, where other three elements were tested empirically. At analyzing 
avalanche transistor, besides basic working of the element, two circuits for voltage magnification 
were also tested. The circuits were serial connection of transistors and Marx type circuit. SRD 
diodes were in our case used for pulse shaping of a pre-generated longer pulse, to which we 
sharpened rise time, fall time and by controlling bias currents through diodes, we were also able to 
tune its duration. GaN HEMT transistor was used in amplification chain where baseband 
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amplification was used for attaining powerful electrical pulses. Chain was consisted of pulse 
generator followed by amplifiers. 
 As it turned out during the experiments, only with GaN HEMT transistor were we able to 
achieve all the parameters for electrical pulses. It was used as key element in main amplification 
stage in the baseband amplification concept. There are two more segments that are part of 
mentioned concept. Before main amplification stage there is preamplification stage consisting of 
two wideband (DC - 6 GHz) monolithic microwave integrated circuit (MMIC) type amplifiers and 
before this stage there is low power pulse generator. The latter is built from emitter coupled logic 
(ECL) components and also includes a delay line for tuning pulse duration. How this baseband 
amplification chain is assembled and what its response is, is presented in the third chapter.  
 In our case the light source is assembled from two parts. One is electrical pulse generator 
and the second is laser diode. The properties of optical pulses from this source are dependent on 
combination of both parts. In the fourth chapter it is explained how we combined pulse generator 
with three different seed laser diodes in order to attain the best possible optical pulses. Two of 
tested laser diodes were distributed feedback (DFB) type and one was Fabry-Perot (FP) type laser 
diode. First we tested how to obtain the shortest and most powerful optical pulse via the extraction 
of the first oscillation of gain switch response. We were aiming to get this pulses with as less as 
possible secondary oscillations or tails that usually follow first oscillation. Second test was the 
optical response of diodes when they are driven with electrical pulses up to 2 ns. Finally we 
measured optical spectrums of selected laser diodes and also analyzed how their temperature 
influences on optical pulse stability. 
 For final experiment we used light source for seeding fiber amplification chain. It generated 
pulses with duration of 60 ps, amplitude of 500 mW and repetition frequency of 40 MHz. These 
pulses were then divided into bursts containing 20 pulses at burst repetition frequencies from 1 kHz 
to 20 kHz. Because of the high average power of the pulses from source and with conjunction with 
between stage spectral filtering and pulse pumping of last amplifier stage, we were able to obtain 
reduction of amplified spontaneous emission and improvement in signal to noise ratio compared to 









SLOVAR UPORABLJENIH KRATIC 
 
KRATICA  ANGLEŠKI IZRAZ    SLOVENSKI IZRAZ 
 
2DEG   two-dimensional electron gas  dvodimenzionalni plin elektronov 
 
ASE   amplified spontaneous emision  ojačena spontana emisija 
 
CW   continuous wave    kontinuirano valovanje 
 
DBR   distributed Bragg reflector   porazdeljen Braggov odbojnik 
 
DFB   distributed feedback    porazdeljena povratna vezava 
 
ECL   emitter coupled logic    emitorsko sklopljena logika 
 
FET   field effect transistor     poljski tranzistor 
 
FWHM  full width at half maximum   dolžina impulza izmerjena na 
         polovici njegove amplitude  
 
HEMT  high electron mobility transistor   tranzistor z visoko gibljivostjo 
         elektronov 
 
JFET   junction field effect transistor  spojni poljski tranzistor 
 
LDMOS  laterally diffused metal oxide   močnostni poljski tranzistor 
   semiconductor    tipa kovina-oksid-polprevodnik s 
         stransko difuzijo električnega 
         toka 
 
LED   light emitting diode    svetleča dioda 
 
LQFP   low profile quad flat package  nizkoprofilno kvadratno  
         sploščeno ohišje 
 
LVDS   low voltage differential signaling  nizkonapetostni diferencialni 




MMIC  monolithic microwave integrated   monolitno mikrovalovno  
   circuit      integrirano vezje 
 
MOPA  master oscillator power amplifier  laserski sistem tipa  
         oscilator-ojačevalnik 
 
MOFA  master oscillator fiber amplifier   laserski sistem tipa  
         oscilator-vlakenski ojačevalnik 
 
NTC   negative temperature coefficient   negativni temperaturni koeficient 
 
PCSS   photoconductive semiconductor  fotoprevodno polprevodniško 
   switch      stikalo 
 
PID   proportional-integral-derivative  linearni-integrirni-diferencirni 
 
PRR   pulse repetition rate     frekvenca ponavljanja impulzov 
 
SMD   surface-mount device    površinska komponenta 
 
SO   small outline package    ohišje z majhnim obrisom 
 
SRD   step recovery diode    dioda s stopničastim prehodom v 
         zaporno stanje 
 
TSSOP  thin-shrink samll outline package   tanko stisnjeno ohišje z majhnim 














1.1 OPREDELITEV TEME 
Za natančne obdelave v industriji (predvsem mikroobdelave) so v zadnjem času še posebej zanimivi 
impulzni vlakenski laserski sistemi tipa oscilator-ojačevalnik (angl. master oscillator power 
amplifier - MOPA), ki delujejo v podnanosekundnem področju [1], kjer so v uporabi dolžine 
optičnih impulzov od nekaj 100 fs do nekaj 100 ps. Razlog za uporabo teh dolžin impulzov je 
naslednji. Natančno in kakovostno obdelovanje pomeni, da znamo iz obdelovanca odstranjevati 
majhne količine materiala pri tem pa tudi pazimo na to, da čim manj deformiramo okolico 
obdelovalne površine. Da lahko to dosežemo, moramo na obdelovanec dovesti majhno količino 
energije. Seveda pa za začetek procesa odstranjevanja potrebujemo določeno vršno moč. Iz 
naslednje povezave med energijo impulza Ep, njegovo vršno močjo Pp in njegovo dolžino p, ki je 
Ep  Pp  p, lahko sklepamo, da je za tovrstne procese smiselno uporabljati zelo kratke in močne 
optične impulze oziroma več zaporednih kratkih impulzov [2, 3].  
 Pri obdelavi materialov s kratkimi dolžinami optičnih impulzov se pokaže še ena prednost. 
Odstranitev materiala poteka s procesom hladne ablacije, kjer vpliv toplotne deformacije na okolico 
obdelovane površine ni ali pa je izjemno majhen [4]. Osnovna razlaga tega procesa je naslednja [5-
7]. Zaradi izjemno kratkih impulzov je prenos energije v obdelovani material (točko) izredno hiter. 
Poleg tega s fokusiranjem laserskega žarka dosežemo izredno veliko intenziteto svetlobe na tej 
točki. Kar sledi je ekstremno povečanje lokalne temperature, ki narase na vrednosti kjer pride do 
ionizacije materiala in nastanka plazme. Da je moč doseči tako vrednost temperature je posledica 
dejstva, da material v tako kratkem času prenosa energije slednje ni sposoben odvesti v obliki 
toplote globlje v notranjost in se tako porabi za odstranitev materiala v obliki plina elektronov in 
ionov. 
 Podnanosekundno področje dolžin optičnih impulzov je ravno prehodno območje kjer 
poteka prehod med ablacijo materiala s taljenjem (izparevanjem) in prej opisano hladno ablacijo, 
kar pomeni, da v procesu nastopata obe hkrati, pri čemer ena od njiju postane bolj izrazita glede na 
to kakšne dolžine laserskih impulzov uporabljamo. Za boljšo predstavo katere so glavne razlike pri 
obdelavi z impulzi dolžin večjimi od nekaj nanosekund in tistimi, ki trajajo manj kot 10 pikosekund 
si poglejmo Sliko 1.1 (slika in opis razlik je povzet po [7] in [8]). Pri absorpciji daljših laserskih 
impulzov pride do taljenja in uparitve materiala. Pod točko obdelave se pojavljajo termični valovi, 
ki povzročajo mehanske napetosti, kar privede do nastanka mikrorazpok. Na površini pa se ablirani 
stopljeni material razprši po okolici in jo s tem, ko se na njej ponovno strdi, poškoduje in deformira. 
Problem predstavlja tudi to, da pride do odstranitve materiala v širšem območju, kot je površina 
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točke fokusirane laserske svetlobe. Zaradi teh pojavov je mikroobdelava z dolgimi impulzi 
nenatančna in nekvalitetna. Pri obdelavi z zelo kratkimi impulzi naštetih pojavov zaradi nastanka 
plazme ni in so zaradi tega smiselna izbira za mikroobdelave. Povedano je lepo razvidno iz 
Slike 1.2, kjer je prikazana primerjava med obdelavo materiala z nanosekundnimi in 
pikosekundnimi impulzi [9]. 
 
 




Slika 1.2: Primerjava obdelave materiala z nanosekundnimi in pikosekundnimi laserskimi impulzi [9] 
 
 Za generiranje tako kratkih optičnih impulzov se v laserskih sistemih za mikroobdelave kot 
vzbujevalni člen najpogosteje uporablja rodovno vklenjen laser, kar se odraža v njihovi veliki 
kompleksnosti zgradbe in posledično visoki ceni. Poleg tega predstavlja pri rodovno vklenjenem 
laserju problem nezmožnost nastavljanja ponavljalne frekvence in trajanja impulza. Alternativno 
impulz  < 10 ps
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rešitev predstavlja zamenjava rodovno vklenjenega laserja z ustrezno lasersko diodo, ki ji sledi 
močnostni ojačevalnik (Slika 1.3). S tem smo pridobili možnost direktne modulacije vzbujevalnega 
vira, kar daje možnost nastavljanja poljubnih ponavljalnih frekvenc ter določeno kontrolo nad 
dolžino in amplitudo optičnega impulza. Ko smo prešli na direktno modulacijo vzbujevalnega vira, 
smo poleg zmanjšanja kompleksnosti in cene, pridobili tudi na možnosti sinhronizacije vira z 
ostalimi deli laserske naprave (npr. ultra hitri skenirni sistem). Zaradi izredno visokih zahtev po 
povprečni in predvsem vršni moči (vršna moč med 0,5 W in 1 W) optičnih signalov vzbujevalnega 
sistema, se izkaže, da je eden od ključnih problemov za doseganje močnejših vzbujevalnih 
impulzov dolžin med 30 ps in 1 ns prav električno krmiljenje takšnih diod. Na trgu namreč ni 
elektronike, ki bi omogočala, da bi iz neke hitre serijske laserske diode generirali podnanosekundne 
impulze prej omenjenih vršnih moči.  
 
 
Slika 1.3: Osnovni blokovni načrt laserskega sistema oscilator-ojačevalnik z lasersko diodo in 
močnostnim ojačevalnikom 
 
 Namen tega dela je bilo razviti, izdelati in nato v realnem laserskem sistemu preizkusiti 
impulzni krmilnik laserskih diod, ki ima naslednje želene parametre:  
 spremenljiva dolžina impulzov merjena na polovici amplitude (angl. full width 
at half maximum - FWHM): od 500 ps do 2 ns 
 vršni tok impulzov: več kot 1 A v 50  breme 















1.2 VLAKENSKI LASERSKI SISTEMI TIPA OSCILATOR-OJAČEVALNIK 
Laserski sistemi tipa oscilator-ojačevalnik (angl. master oscillator power amplifier - MOPA) [10] so 
osnovani na dveh glavnih gradnikih. Prvi je vzbujevalni laser (oscilator), katerega naloga je 
proizvajanje svetlobe manjših moči, drugi pa močnostna optična ojačevalna stopnja. Če je slednja 
izvedena z aktivnimi optičnimi vlakni, govorimo o MOPA vlakenskem laserskem sistemu ali tudi 
sistemu oscilator-vlakenski ojačevalnik (angl. master oscillator fiber amplifier - MOFA) in ga za 
primer vlakna dopiranega s primesmi iterbija (Yb) prikazuje Slika 1.4 [11]. Vzbujevalni vir verige 
ojačevalnikov v MOPA sistemu običajno predstavljajo hitro krmiljene laserske diode [12, 13], v 
bolj kompleksnih sistemih, pa se oznaka MOPA uporablja tudi tam, kjer oscilator predstavlja 
laserski sistem delujoč v načinu preklopa kvalitete [14-16], preklopa ojačenja[3, 17, 18], ali pa 
rodovno vklenjen laser [19, 20]. 
 
Slika 1.4: Laserski sistem tipa oscilator-vlakenski ojačevalnik 
 
 MOFA sistemi generalno spadajo med močnostne laserske sisteme za precizne obdelave. 
Kljub temu, da so taki sistemi bolj kompleksni od laserjev, ki veliko optično moč dosežejo že v 
samem resonatorju, imajo zaradi ločitve oscilatorja, ki predstavlja vzbujevalno stopnjo in 
ojačevalne stopnje določene prednosti. Te so [21]: doseganje velikih moči z visokim izkoristkom, 
ojačenje, ki zlahka doseže nekaj deset dB (tudi preko 60 dB v večih stopnjah), visoka kvaliteta 
izhodnega žarka, preprosto hlajenje, svoboda izbire vzbujevalnega laserja, ki najbolje ustreza želeni 
aplikaciji. Tudi z vidika želje po oblikovanju optičnega signala se MOFA konfiguracija izkaže kot 
dobra. Kot prvo omogoča, da na optični signal iz vzbujevalnega laserja vplivamo z dodatnimi 
optičnimi komponentami še pred ojačenjem, kar je zaradi nižjih moči lažje. Ne nazadnje pa na 






















1.3 VLAKENSKI OJAČEVALNIKI 
Ker bomo na koncu naš svetlobni vir priključili in preizkusili skupaj z optično ojačevalno stopnjo, 
si na tem mestu poglejmo nekaj osnovnih lastnosti vlakenskih ojačevalnikov, ki so najpogosteje 
gradnik ojačevalne stopnje [22-25].  
 Generalno so vlakenski ojačevalniki enorodovna vlakna pri katerih je jedro dopirano z ioni 
redkih zemelj med katerimi prednjačijo elementi Erbij (Er), Iterbij (Yb), Neodim (Nd) in Holmij 
(Ho). Za ojačevalnike v telekomunikacijskih optičnih sistemih je zaradi svojih spektralnih lastnosti 
najbolj primeren Erbij [26], medtem, ko se za doseganje zelo velikih optičnih moči največ 
uporabljajo z Iterbijem dopirana vlakna [27], pri katerih je izkoristek absorbirane črpalne svetlobe 
tudi preko 80 %. Slednje je posledica posebne strukture energijskih nivojev Iterbija, ki omogočajo 
majhen kvantni defekt, kar pomeni, da je razlika energij fotonov črpalne svetlobe in fotonov 
izsevane svetlobe (črp  izs) majhna. Če je ta razlika, ki se odraža kot toplotna energija, majhna, 
imamo torej boljši izkoristek, manj segrevanja in posledično lažji nadzor nad temperaturnimi pojavi 
[28]. Iterbij je, poleg manjših toplotnih pojavov, zanimiv za industrijske izvedbe laserjev tudi zaradi 
širokega absorpcijskega vrha in s tem prilagodljivosti črpalnim virom [29]. 
 Za optično ojačenje je potrebno v jedro vlakna, kjer je dopirana aktivna snov, dovajati 
črpalno svetlobo. To se lahko doseže na več načinov. Poleg prvotnega načina črpanja v trdninskih 
laserjih, kjer se črpalna svetloba razširja pravokotno glede na lasersko, optična vlakna omogočajo 
razširjanje v isti smeri tako laserske kot črpalne svetlobe. Slednje je moč doseči tako, da črpalno 
svetlobo sklopimo direktno v jedro. Tak način se je sprva uporabljal pri telekomunikacijskih 
vlaknih [30] in se še uporablja za predojačevalnike nizkih moči. Za doseganje velikih moči [31] je 
potrebno način črpanja oziroma arhitekturo vlakna prilagoditi črpalnim laserskim diodam, ki večjo 
črpalno moč proizvedejo na račun slabše kvalitete žarka. Zaradi slednjega je takšna črpalna svetloba 
slabše vodena po aktivnem jedru vlakna za katerega je zaželeno, da ostane enorodovno. Za laserje 
velikih moči so bila tako razvita posebna vlakna z dvema oblogama [32]. Pri tem črpalno svetlobo 
sklopimo v prvo oblogo vlakna iz katerega se ta skoncentrira v jedro, kjer se absorbira. Takšno 
vlakno je sestavljeno iz aktivnega jedra, katerega obdaja prva obloga. V to, prvo oblogo, se dovaja 
črpalno svetlobo. Prva obloga pa je obdana še z drugo oblogo, katere namen je, da zadržuje črpalno 





Slika 1.5: Aktivno vlakno z enojno oblogo a) in dvojno oblogo b) 
 
 Poglejmo katere so glavne razlike med črpanjem svetlobe v jedro vlakna in črpanjem v prvo 
oblogo vlakna. 
 Pri tehniki črpanja v jedro ponavadi uporabljamo vlakna z enojno oblogo kjer se v njegovem 
jedru istočasno nahajata tako črpalna svetloba kot signal, ki ga želimo ojačiti. Velika prednost pri 
tem načinu črpanja vlakna je zelo dobra absorpcija črpalne svetlobe, kar se odraža na manjši dolžini 
aktivnega vlakna. Ker je jedro ojačevalnika načrtovano za vodenje osnovnega prečnega rodu, mora 
biti tudi črpalna svetloba enorodovna. Kot viri črpalne svetlobe, se za ta namen uporabljajo 
enorodovne laserske diode, ki pa so omejene z izhodno optično močjo, ki znaša približno 1 W. To 
je tudi razlog, da so izhodne moči takih ojačevalnikov nekaj 100 mW. Čeprav takšni ojačevalniki 
nimajo velikih izhodnih optičnih moči, se zaradi robustnosti, stabilnosti in nizkošumnega delovanja, 
uporabljajo kot začetne stopnje optičnih kaskad.  
 Kot že omenjeno, potrebujemo za dovajanje črpalne svetlobe v oblogo vlakno z dvojno 
oblogo. Pri takem vlaknu je torej ojačevani signal voden po jedru medtem, ko črpalno svetlobo 
vodimo v oblogo okrog jedra. Ker mora črpalna svetloba za vzbujanje jedra priti iz obloge, se to 
odraža kot slabša absorpcija, kot pri črpanju direktno v jedro. Za boljšo absorpcijo je torej potrebno 
imeti daljša vlakna, pri čemer omenimo, da je absorpcija odvisna tudi od razmerja presekov jedra in 
črpalne obloge vlakna. Boljšo absorpcijo se dosega tudi tako, da aktivna vlakna naredijo na način, 
da porušijo simetrijo znotraj njega. S tem prijemom je moč doseči, da se več žarkov črpalne 






z ioni redkih zemelj























Slika: 1.6: Nekaj presekov aktivnih vlaken z dvojno oblogo, kjer je porušena simetrija 
 
 Za črpanje v oblogo se uporabljajo mnogorodovne laserske diode. Te imajo zelo velike 
izhodne optične moči (več kot 100 W), kar  omogoča, da s tehniko črpanja v oblogo, dosežemo zelo 
velike optične moči na izhodih ojačevalnika (1 kW konstantne optične moči ali 100 kW vršne 





1.4 VZBUJEVALNI LASERJI  
1.3.1 Rodovno vklenjen laser 
Glavna značilnost rodovno vklenjenega laserja (ang. mode-locked laser) je generiranje izredno 
kratkih optičnih impulzov. Dolžine teh impulzov so med 10 fs in 100 ps.  
 S pomočjo enačb in Slike 1.7 poglejmo kakšen je v osnovi princip delovanja takšnega 
laserja [33-38]. V normalnem načinu kontinuiranega valovanja (angl. continuous wave - CW) se v 
laserskem resonatorju dolžine L vzpostavi mnogo vzdolžnih rodov. Razlika med posameznima 
rodovoma znaša c/L, kjer je c hitrost svetlobe v resonatorju. Rodovi prostorsko sobivajo vendar so 
med seboj fazno premaknjeni. Električno polje optičnega signala sestavljenega iz teh rodov, katerih 









kjer sta En in n amplituda in faza n-tega rodu,  pa predstavlja rod z najnižjo frekvenco nihanja. 
 Spremenimo sedaj resonatorsko votlino tako, da bo omogočala obstoj vzdolžnih rodov le 
tedaj, ko bodo ti med seboj v fazi. Dva principa zaklepanja faze sta omenjena na koncu tega 
podpoglavja. Ob upoštevanju tega lahko zapišemo, da je n =  = konstanta. Zaradi lažje obravnave 
enačb privzemimo tudi, da so amplitude posameznih rodov enake (En = E). Na podlagi do sedaj 























Iz tega sledi, da velja za intenziteto generirane svetlobe za tak laser naslednje. 
     ( ) =      ( ) ∙      










Z analizo funkcije s katero je sorazmerna optična moč in katera definira lastnosti optičnega 
impulza, lahko damo tele ugotovitve. Funkcija je periodična in se odraža kot impulz, ki potuje po 
resonatorju kot vsota rodov. Dolžino resonatorja prepotuje dvakrat kar pomeni, da je njegova 
perioda na izhodu iz laserja 2L/c. Njegova dolžina trajanja pa znaša  = 2L/Nc. 
 Za impulz iz rodovno vklenjenega laserja lahko torej rečemo, da njegova dolžina trajanja z 
naraščanjem števila rodov pada, medtem ko njegova amplituda z naraščanjem rodov raste. 
 
 
Slika 1.7: Princip delovanja fazno vklenjenega laserja 
 
 Izvedba takega laserja je kompleksna in je mogoča na podlagi dveh glavnih principov, ki ju 
bomo tukaj samo omenili. Eden je aktivno vklepanje rodov, kjer na izgube resonatorja periodično 
vplivamo z eno od vrst optičnih modulatorjev (npr. akustooptični ali elektrooptični), ki so v 
resonatorski votlini [39]. Za nastanek impulzov mora biti modulacija izgub resonatorske votline 
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sinhronizirana z njenim obhodnim časom. Na tak način lahko po njej potuje le impulz (vsota 
vklenjenih rodov), ki gre skozi modulator, ko je ta v stanju z najnižjimi izgubami. Drugi način pa je 
pasivno vklepanje rodov, kjer na izgube resonatorja vplivamo s saturabilnim absorberjem [40] (tudi 
tukaj je element postavljen znotraj resonatorske votline). Ključno pri tem elementu je to, da pri 
določeni intenziteti svetlobe, te ne absorbira več, ampak jo spusti skozi. Z vidika resonatorske 
votline pride do zmanjšanja izgub. Pri pasivnem vklepanju rodov se proces v mnogo primerih začne 
kot kontinuirano delovanje laserja, kjer se začnejo pojavljati nihanja v intenzitetah svetlobe, kar na 
koncu privede do formiranja le enega optičnega impulza, ki lahko nasiči absorber. Pri tej metodi so 
pomembne lastnosti absorberja, saj njegovi neprimerni parametri lahko privedejo do drugačnih 
načinov delovanja resonatorske votline (npr. pasivni preklop kvalitete) 
 O parametrih tega laserja lahko rečemo naslednje. Ponavljalna frekvenca impulzov je vezana 
na dolžino resonatorja, kar v splošnem pomeni, da je fiksna. Prav tako je v splošnem fiksna tudi 
dolžina impulza, ki je odvisna od pasovne širine aktivnega medija (število vzdolžnih rodov). 
 
 
1.3.2 Mikročip laser 
Mikročip laser spada med najmanjše (nekaj mm3), najenostavnejše in najcenejše trdninske laserje. 
Gre za preprosto monolitno strukturo, kjer trdo aktivno snov z obeh strani zbrusimo na dolžino 
resonatorja L, nato pa njeno površino, prav tako z obeh strani, prekrijemo z dielektrikom, ki 
opravlja funkcijo zrcal (Slika 1.8) [41]. Laser črpamo longitudinalno z zunanjo lasersko diodo. 
 
 
Slika 1.8: Osnovna zgradba mikročip laserja 
 
 Zaradi majhnih dimenzij (L se giblje okrog 1 mm) ima tak laser nekaj zelo zaželenih 
lastnosti [41]. Izhodna svetloba niha samo z eno frekvenco v osnovnem transverzalnem rodu 
TEM00. Ima linearno polarizacijo, ki je posledica povzročitve namenske mehanske napetosti na 
aktivno snov. Zaradi kockaste simetrije takega laserja lahko v njem obstajata tako osnovni vzdolžni 











aktivno snov mehansko obremenijo prečno na os resonatorske votline ter na tak način podrejo 
simetrijo in s tem omogočijo vzbuditev le enega rodu in polarizacije.  
 Poleg tega lahko tak laser dokaj enostavno priredimo za impulzno delovanje. Na izhodno 
stran laserja moramo med aktivno snov in zrcalo dodati saturabilni absorber (Slika 1.9) in tako 
preko mehanizma pasivnega preklopa kvalitete (angl. passive Q switching) laser generira kratke 
optične impulze [42, 43].  
 
 
Slika 1.9: Mikročip laser z dodanim saturabilnim absorberjem za impulzno delovanje 
 
 Impulzni mikročip laser lahko generira impulze v podnanosekundem območju in obenem 
predstavlja najlažji način za doseganje le-teh ravno zaradi svoje zgradbe. Dolžine impulzov 
običajno znašajo od 100 ps do 1 ns [42]. Ponavljalno frekvenco slednjih je pri tem laserju možno 
nastavljati s spreminjanjem moči črpalne svetlobe [44], vendar znaša zaradi velikega časovnega 
drhtenja (angl. jitter), kar je glavna slabost takega laserja, uporabna ponavljalna frekvenca impulzov 
nekaj megahercev. Dolžina optičnega impulza iz takega laserja je v splošnem fiksna.  
 
 
1.3.4 Polprevodniška laserska dioda 
1.3.4.1 Fabry-Perot laserska dioda 
Gre za najbolj enostavno obliko laserske diode, kjer resonator z aktivno snovjo predstavlja 
polprevodniška struktura, kot prepustni zrcali pa se obnašata oba konca te strukture, natančneje 
meja med polprevodnikom in zrakom. Fabry-Perot (FP) laserska dioda svetlobo oddaja na svojih 
robovih. Današnje laserske diode so zgrajene na osnovi dvojne heterostrukture (Slika 1.10) . Takšna 
zasnova namreč omogoča boljšo rekombinacijo elektronov in vrzeli, kar se odraža v tvorbi večjega 
števila fotonov in s tem povečanju izkoristka laserske diode. Za generirano svetlobo heterostruktura 





















na ozek predel aktivne snovi in na ta način zniža prag za prehod diode v lasersko delovanje, zoži 
izhodni žarek ter prepreči prečne rodove.  
 
 
Slika 1.10: FP laserska dioda z dvojno heterostrukturo 
 
 Energija se v lasersko diodo črpa z električnim tokom, ki teče skozi njo. Na Sliki 1.11 
poglejmo kakšen je njegov vpliv na ključne parametre FP laserske diode. Dioda začne oddajati 
lasersko svetlobo šele takrat, ko električni tok doseže vrednost pragovnega toka. Pri tej vrednosti 
pride v aktivnem sloju do stimulirane emisije, torej do koherentne laserske svetlobe. Če je vrednost 
električnega toka nižja od pragovne, dobimo v aktivnem sloju spontano emisijo. Takrat dioda sveti 
kot navadna svetleča dioda (angl. light emitting diode - LED). V katerem režimu delovanja je dioda 
lahko lepo razberemo tudi iz spektra oddane svetlobe. Pri tokovih nižjih od pragovnega bi tako 
videli zvezni spekter širok najmanj nekaj deset nm, odvisno od diode in koliko pod pragom smo. V 
laserskem režimu delovanja pa FP laserska dioda generira mnogo posamičnih spektralnih 
komponent v skupnem razmaku nekaj nanometrov. Struktura FP laserske diode namreč generira 
mnogo longitudinalnih rodov laserske svetlobe. Na ta spekter lahko vplivamo z velikostjo 
električnega toka tako, da se ta premakne za nekaj nanometrov proti večji valovni dolžini, če tok 
povečamo. Spremeni pa se tudi optična moč posameznih rodov. 
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Slika 1.11: Karakteristika polprevodniške FP laserske diode Poptična(Ielektrični) 
 
 Na lastnosti FP laserske diode pomembno vpliva tudi temperatura. Predvsem se to odraža na 
P-I karakteristiki in na optičnem spektru (Slika 1.12). Višanje temperature laserske diode povzroči 
višanje pragovnega toka ter zmanjšuje izkoristek (strmina krivulje se manjša). Pri spektru se vpliv 
temperature pozna pri njegovem lezenju proti daljšim valovnim dolžinam in pri spremembi moči 
posameznih rodov.  
 
Slika 1.12: Vpliv temperature na P-I karakteristiko in spekter polprevodniške FP laserske diode 
 
 Na koncu si na Sliki 1.13 poglejmo še odziv laserske diode na električni tokovni impulz. Kot 
lahko razberemo iz P-I karakteristike, izhodna optična moč v laserskem režimu delovanja linearno 
sledi črpalnemu električnemu toku. Sam prehod v lasersko delovanje diode pa ni linearen in se na 
začetku optičnega impulza pokaže kot oscilacija. Slednja je posledica preklopa ojačenja (angl. gain 
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Slika 1.13: Odziv laserske diode na električni tokovni impulz 
 
 Čeprav je začetna oscilacija lahko moteča, lahko to lastnost izkoristimo za pridobitev zelo 
kratkih optičnih impulzov. Če skozi diodo poženemo dovolj kratek tokovni impulz, lahko 
dosežemo, da dioda odda le prvi prenihaj (impulz) oscilacije. Ta lahko pri hitrih močnostnih 




1.3.4.2 Enorodovna polprevodniška laserska dioda 
FP laser niha na mnogo vzdolžnih rodovih, kar je pri nekaterih aplikacijah nezaželeno. Izkaže se, da 
lahko polprevodniški laser pripravimo do enorodovnega valovanja tako, da mu v enega od slojev, ki 
mejita na aktivni sloj, vgradimo Braggovo mrežico (angl. Bragg grating). Enako lahko dosežemo 
tudi, če to mrežico vgradimo v aktivni sloj [45]. Takrat govorimo o laserski diodi s porazdeljeno 
povratno vezavo (angl. distributed feedback - DFB) , katere zgradba je prikazana na Sliki 1.14. 
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 Frekvenčno selektivnost lahko dosežemo tudi tako, da Braggovo mrežico postavimo na 
enega ali oba konca FP laserja (Slika 1.15). Takšen sestav se imenuje laserska dioda s 
porazdeljenim Braggovim odbojnikom (angl. distributed Bragg reflector - DBR).  
 
 
Slika 1.15: Zgradba DBR laserske diode 
 
 Z DFB in DBR laserskimi diodami je možno generirati en sam svetlobni rod, katerega 
pasovna širina je lahko manjša od 20 pm[46, 47]. Poleg tega njuni zgradbi omogočata tudi zelo 
dobro slabljenje sosednjih rodov (> 30 dB). Boljši kot pri FP diodi sta tudi temperaturna stabilnost 
in odziv pri impulznem krmiljenju. 
 Kar ti dve diodi najbolj razlikuje in je posledica njihove zgradbe, je možnost nastavljanja 
valovne dolžine svetlobe. DFB dioda ima območje nastavljanja valovne dolžine nekaj nanometrov 
in pri tem ne preskakuje rodov[46], medtem ko je pri DBR diodi možno nastavljati valovno dolžino 
na območju nekaj deset nanometrov in pri nastavljanju preskakuje rodove[48, 49]. Je pa možno s 
pravilnim krmiljenjem slednje doseči, da valovna dolžina prehaja zvezno.  
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2 GENERATORJI MOČNIH PODNANOSEKUNDNIH 
ELEKTRIČNIH IMPULZOV  
Da bi lahko dosegli omenjene parametre za impulzni krmilnik, kateri so: 
 spremenljiva dolžina impulzov merjena na polovici amplitude (angl. full width 
at half maximum - FWHM): od 500 ps do 2 ns 
 vršni tok impulzov: več kot 1 A v 50  breme 
 širok razpon frekvence ponavljanja impulzov: od 100 kHz do 50 MHz, 
moramo imeti element, ki lahko preklaplja s strmino naraščanja amplitude (ang. slew rate) vsaj 
10 V/ 100 ps (vrednost tega parametra je ocenjena na podlagi prvih dveh zgornjih alinej), medtem 
ko mora delovati z napetostmi 50 ali več voltov.  
 Omenili smo že, da je hitrost preklopa potrebna za izločitev kratkega začetnega optičnega 
impulza iz laserske diode, potreba po omenjeni napetosti pa ima naslednje ozadje. Večina laserskih 
diod, ki se uporabljajo kot vzbujevalni laserski vir, je zapakiranih v metuljčasta ohišja (angl. 
butterfly package) kar pomeni, da signal do čipa laserske diode vodijo nogice ohišja na zunanji 
strani in nato še bondirne žice znotraj ohišja. Obe vodili imata induktivnost, ki skupaj znaša nekaj 
nanohenrijev, pri čemer je njihova ohmska upornost majhna. Zaradi tega je časovna konstanta teh 
dveh veličin ( = L/R) nekaj nanosekund, kar omejuje proženje laserske diode s časovno krajšimi 
signali. Za zmanjšanje časovne konstante moramo torej serijsko dodati predupor, katerega vrednost 
mora biti vsaj nekaj deset ohmov. Z dodanim preduporom pa seveda sledi potreba po večji 
napetosti, da zagotovimo želeni vršni tok ( 1 A) skozi diodo. 
 Nabor elektronskih elementov, ki imajo oba v začetku omenjena parametra, je dokaj majhen. 
Sem spadajo fotoprevodno polprevodniško stikalo, tranzistor s sekundarnim prebojem, dioda s 
stopničastim prehodom v zaporno stanje ter tranzistor iz galijevega nitrida (GaN) kot gradnik za 
močnostno stopnjo za ojačevanje v osnovnem pasu. Poglejmo kako lahko s temi elementi dosežemo 







2.1 GENERATOR S FOTOPREVODNIM POLPREVODNIŠKIM STIKALOM 
2.1.1 Osnove fotoprevodnega polprevodniškega stikala 
Fotoprevodno polprevodniško stikalo (angl. photoconductive semiconductor switch - PCSS) je 
zgrajeno iz fotoprevodne polprevodniške ploščice, ki je vpeta med dve elektrodi. Princip delovanje 
je preprost. Ko na polprevodniško ploščico posvetimo s svetlobo začne ta prevajati, in ko svetlobo 
umaknemo, polprevodnik ne prevaja več (Slika 2.1).  
 
 
Slika 2.1: Osnovna raba fotoprevodnega polprevodniškega stikala 
 
 Lastnosti polprevodniškega fotostikala so odvisne od kombinacije materiala iz katerega je 
narejeno (najpogosteje so to GaAs, InP, Si, SiC [51, 52]) in od njegove geometrije. Za lažji opis in 
razumevanje parametrov si pomagajmo s Sliko 2.2. 
 
 
Slika 2.2: Definicije dimenzij za razlago parametrov PCSS stikala; povzeto po [53] 
 
 Opišimo najprej dimenzije. Dolžina stikala (razdalja med kontaktoma) hp je odvisna od 
električnega polja, ki je pritisnjeno na kovinska kontakta in od vrste polprevodnika. Zadostna 
razdalja namreč preprečuje preboj stikala. Debelina dp mora biti večja ali enaka globini absorpcije 
svetlobe da. Na ta način namreč dosežemo absorpcijo vse optične energije, ki pade na stikalo. Širino 



















Pri tovrstnem načinu prevajanja majhna področja materiala prenašajo velike tokove, kar lahko vodi 
v uničenje elementa.  
 Tipični parametri za tovrstna stikala so naslednji:  
 
TEMNI TOK (angl. dark current) 
 Gre za električni tok, ki teče skozi stikalo, ko to ni osvetljeno. Njegova velikost je odvisna 
od napetosti, ki je pritisnjena nanj. Večja kot je napetost večji je tudi temni tok [54]. Velikosti teh 
tokov so reda nekaj sto pA do nekaj nA. Ker želimo, da ta element deluje kot stikalo, želimo da je ta 
tok čim manjši.  
 
UPORNOST FOTOSTIKALA V NEOSVETLJENEM STANJU 
 Ta upornost je povezana s temnim tokom in zanjo velja obratna odvisnost od pritisnjene 
napetosti. Večja kot je napetost, manjša je upornost. Velikostni razred upornosti neosvetljenega 
PCSS stikala je od nekaj sto G do nekaj T [54, 55]. 
 
UPORNOST STIKALA V OSVETLJENEM STANJU 
 Upornost osvetljenega PCSS stikala ni konstantna in je odvisna od velikosti energije 
prožilne svetlobe [55-57]. Večji kot je svetlobni tok, ki se absorbira v stikalu, manjša je njegova 
upornost. Vrednosti slednje se gibljejo od par ohmov do nekaj sto ohmov. Odvisnost upornosti 
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Veličine v zgornji enačbi so: hp - dolžina stikala, E - energija fotona, Is - svetlobni tok, wp - širina 
stikala, q - naboj elektrona, µe,v - vsota mobilnosti elektronov in vrzeli, r - odbojni koeficient 
svetlobe na površini polprevodnika, tp - čas prehoda nosilcev preko dolžine hp. 
 Naj za oceno velikostnih razredov veličin, ki nastopajo v tej enačbi, služi računska analiza 
stikala iz GaAs, ki je narejena v naslednjem podpoglavju. Kar nekaj parametrov v tej enačbi je 







PREBOJNO ELEKTRIČNO POLJE 
 Na podlagi tega parametra lahko določimo kako visoke napetosti lahko preklapljamo glede 
na dimenzijo stikala. Parameter je direktno vezan na izbiro polprevodnika. Če polje presežemo, 
pride do uničenja stikala. 
 
TERMIČNA PREVODNOST 
 Termična prevodnost določa, kako velike tokove lahko stikalo prevaja. Podaja se v enotah 
W/cm C. Tudi ta parameter je direktno vezan na izbiro polprevodnika. 
 
ENERGIJSKA REŽA (angl. band gap) 
 Na podlagi tega parametra izbiramo frekvenco svetlobe s katero bomo prožili fotostikalo. 
Podaja se v elektronvoltih (eV). 
 
HITROST VKLOPA - STRAMINA NARAŠČANJA TOKA (angl. slew rate) 
 Ker je pri PCSS stikalu velikost upornosti povezana z vpadno svetlobo, je namesto o hitrosti 
vklopa smiselno govoriti o strmini naraščanja toka (odvod električnega toka po času) skozi stikalo. 
Tukaj je ta odvisna od dolžine hp, širine wp in od amplitude vpadne svetlobe [56]. Če povečamo 
širino ali amplitudo, lahko čas skrajšamo, če povečamo dolžino, pa strmino povečamo. Strmine 
naraščanja toka znašajo 1 A/ns in več. 
 
HITROST IZKLOPA 
 Čas izklopa je daljši od vklopnega časa predvsem zaradi časa, ki je potreben za 
rekombinacijo nosilcev, ki nastanejo zaradi fotoprevodnega pojava [56]. Pri tem je potrebno 
omeniti "sweep out" mehanizem umika nosilcev, ki je hitrejši od navadne rekombinacije. 
Pritisnjeno električno polje namreč poskrbi za hitrejši umik nosilcev. 
 Razmerje Iswp/ hp pa pri času izklopa igra ravno obratno vlogo kot pri vklopu. Želimo si 
namreč, da bi bilo čimmanjše. Razmerje namreč upočasnjuje prehod iz zelo majhne upornosti, ko je 
stikalo vključeno, na nekaj redov večjo upornost, ko je stikalo izključeno. Razlika med vklopnim in 
izklopnim časom je lahko tudi desetkratna. 
 
 Omenimo še, da lahko fotoprevodno polprevodniško stikalo deluje v dveh režimih 
delovanja. Eden je linearni režim drugi pa je nelinearni režim. 
 Pri linearnem režimu delovanja vsak absorbiran foton ustvari en par elektron-vrzel. To 
pomeni, da je prevodnost PCSS stikala linearno odvisna od svetlobnega toka in tako sledi obliki 
25 
 
optičnega proženja. Z vidika uporabnosti ima linearno stikalo zelo majhno drhtenje (angl. jitter), ki 
je odvisno zgolj od drhtenja prožilnega laserja. Slabost delovanja v linearnem režimu pa je relativno 
velika energija (nekaj mJ) laserja, ki je potrebna za njegovo proženje. 
 V nelinearnem režimu delovanja en foton povzroči mnogo parov elektron-vrzel. V tem 
primeru ja na stikalo priključeno takšno električno polje (blizu praga preboja) [58] pri katerem se z 
absorpcijo fotona v polprevodniku sproži plazovita ionizacija. Čas vklopa tako ni več določen iz 
strani prožilne svetlobe ampak ga določa plazovni efekt. Prednost delovanja stikala v tem režimu je 
majhna optična energija, ki je potrebna za proženje. Slabosti pa so veliko drhtenje, potreba po 
velikem električnem polju in krajša življenjska doba zaradi delovanja plazovite ionizacije, ki 
poveča termično moč, ki se troši na polprevodniku. 
 
 Fotoprevodno polprevodniško stikalo se uporablja predvsem tam kjer je potrebno generirati 
kratke močne električne impulze ali pa je potreben zelo hiter preklop. S temi stikali je možno 
preklapljati pri zelo visokih napetostih in na bremena dovesti velike tokove. Na Sliki 2.3 si 








Slika 2.3: Nekaj primerov električnih impulzov generiranih s PCSS stikali: a) [54] material: 4H-SiC ; optično proženje: 
307 nm, širina impulza 10 ns; energija: od 0,08 mJ do 1,44 mJ; DC napetost: 1005 V; breme: 10 ; b) [57] material:  
4H-SiC ; optično proženje: 366 nm, širina impulza 7 ns; energija: od 1 J do 780 J; DC napetost: 500 V; breme: 25 ; 
c) [58] material: GaAs ; optično proženje: 1060 nm, širina impulza 100 ps; energija: 1,32 mJ; DC napetost: 12 kV; 
breme: 50 , d) [59] material: GaAs ; optično proženje: 620 nm, širina impulza 150 fs; energija: 900 nJ; DC napetost: 
1,3 kV; breme: 90  koplanarna mikrotrakasta linija 
 
 
 Taka stikala so uporabna za [60] visokotokovne vžigalne naprave za eksploziva, hitre vklope 
elektro-optičnih modulatorjev, katerih gradniki so Pockelove celice, generatorje impulzov za 
radarje, generatorje močnih mikrovalovnih signalov [53] ipd. Za uporabo pri manjših močeh jih 
raziskujejo tudi kot mikrovalovna stikala [56] in ojačevalnike [61].  
 
 Kar bi s fotoprevodnim polprevodniškim stikalom želeli doseči, je vzbujanje hitre semenske 








2.1.2 Računska analiza uporabe PCSS stikala za krmiljenje močne laserske diode 
Naloga za računsko analizo uporabe PCSS stikala je predstavljena na Sliki 2.4. Namen analize je 
podati oceno ali bi lahko tovrstno stikalo uporabili kot rele. Da bi torej s šibkejšimi optičnimi 
impulzi prožili stikalo tako, da bi skozi močno lasersko diodo stekel vršni tok enega ampera in bi 
tako pridobili močne optične impulze.  
 
 
Slika 2.4: Načrt za računsko analizo uporabe PCSS stikala za krmiljenje močne laserske diode 
 
 Tak način pridobivanja močnejših optičnih impulzov bi bil zelo zanimiv za uporabo, ker so 
tako šibkejše impulzne laserske diode, kot gonilniki za njih, dostopni in cenovno ugodni.  
 
 Začnimo z analizo. Od PCSS stikala želimo, da pri osvetlitvi njegova upornost pade na 
nizke vrednosti. Zato bomo v nadaljevanju izračunali upornost stikala pri osvetlitvi in tako pridobili 
neko referenčno vrednost, ki bo služila za nadaljni komentar. Zapišimo še enkrat enačbo za 
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Stikalo naj deluje v linearnem režimu. 
 
Stikalo naj bo narejeno iz galijevega arzenida (GaAs) in naj ima naslednje dimenzije: 
dolžina: hp = 5 mm  
širina:  wp = 1 mm,  











Parametri za GaAs so naslednji: 
mobilnost elektronov:  µe = 6000 cm
2/Vs 
mobilnost vrzeli:   µv = 400 cm
2/Vs 
odbojni koeficient svetlobe:  r = 0,353 
energijska reža:   Eer = 1,43 eV 
prebojno električno polje:  Eprebojno = 250 kV/cm 
 
 Za proženje PCSS stikala bi kot svetlobni vir uporabili polprevodniško FP lasersko diodo za 
zapisovalnike zgoščenk, ki ima svetlobo valovne dolžine  = 660 nm in vršno moč pri impulznem 
delovanju Po = 300 mW ( realen primer take diode je npr. HL6545MG [62]). 
 Energija te svetlobe znaša E = hf = 3,011810
-19 J, kar je enako 1,88 eV. Ta valovna 
dolžina torej omogoča neposredno absorpcijo in fotoprevodnost pri stikalu.  
 
Svetlobni tok Is je enak Po/(hpwp) ob predpostavki, da se na površino stikala sklopi vso optično moč 
iz šibke laserske diode. Njegova vrednost tako znaša  
 
     Is = 60 kW/m
2. 
 
Enosmerni vir naj ima napetost U = 100 V. 
 
 Čas prehoda nosilcev preko dolžine fotostikala dobimo na naslednji način. Preko fotostikala 
deluje električno polje E = U/ hp = 200 V/cm. Hitrost elektronov v fotostikalu je enaka  
 
     ve = Eµe = 1,210
6 cm/s 
 
kar pomeni, da je čas, ki ga potrebuje elektron za prehod stikala enak 
 
     tt = hp/ve = 4.16710
-7 s 
 Ko vse zgoraj navedeno upoštevamo v enačbi za upornost PCSS stikala dobimo rezultat, da 
je ta ob polni osvetlitvi enaka 
 




 Vidimo, da je dobljeni rezultat daleč od želene vrednosti, ki naj bi jo imelo stikalo. 
Postavimo sedaj to vrednost upornosti v kontekst naloge. 
 
 
2.1.3 Komentar k računski analizi in ocena primernosti uporabe za krmiljenje 
močnih laserskih diod 
 Želja je, da bi upornost zasnovanega stikala znašala največ 50 ohmov. Tako bi namreč imeli 
50 voltov na močni laserski diodi, katere imajo tipično notranjo upornost 50 ohmov (ali pa imajo 
predupor te vrednosti) in bi skozi njo tekel želeni amper toka. 
 Z vidika enačbe za upornost PCSS stikala lahko najprej poskusimo s povečanjem optične 
moči, ki jo sklopimo na stikalo. Za izpolnitev zgornjega pogoja bi potrebovali vir laserske svetlobe, 
ki bi oddajal optično moč Po = 5,45 W. Taki viri so v prvi vrsti dragi in tudi samo krmiljenje teh 
virov predstavlja problem, predvsem z vidika frekvence ponavljanja impulzov. Rešitev v tej smeri 
ni dobra. 
 Kot drugo lahko poskusimo s spremembo dimenzije hp in sicer tako, da jo zmanjšamo. Za 
želeni rezultat bi morala biti dolžina stikala hp enaka 275 µm. Električno polje v njem bi naraslo na 
3,6 kV/cm kar je še vedno v redu glede na sposobnost materiala (250 kV/cm). Problem je, da stikalo 
teh dimenzij, ne bi zdržalo 50 vatov moči, ki se trošijo na njemu. 
 Uporaba fotoprevodnega polprevodniškega stikala kot optični rele glede na zgornjo osnovno 
računsko analizo torej ne bi bila tako enostavna. Kar dela ta element najbolj neprivlačen za uporabo 
pri gradnji impulznega generatorja je naslednje. Najprej je to njegova nedobavljivost. Fotoprevodna 
polprevodniška stikala se izdelujejo izključno po naročilu. Druga reč je sklop svetlobe na to stikalo. 
Za to je potreben nek optični sistem, bodisi prostozračen, bodisi vlakenski, ki pa naredi napravo bolj 
komplicirano. Oba razloga končno vplivata na povišanje cene zato je smiselno iskati rešitev v 







2.2 GENERATOR S PLAZOVNIM TRANZISTORJEM  
2.2.1 Sekundarni preboj bipolarnega tranzistorja 
Poglejmo si najprej osnovno delovanje pojava preboja bipolarnega tranzistorja, ki ga izkoriščamo 
za tvorbo impulzov. Na Sliki 2.5 je prikazana izhodna U-I karakteristika bipolarnega plazovnega 
(angl. avalanche) tranzistorja pri njegovem preboju. Mehanizem tega pojava je naslednji [63-65]. 
Ko pride pri zaporni napetosti (blizu UCBO; to je napetost preboja med kolektorjem in bazo, ko je 
emitor v zraku) na kolektorju do preboja, nastane plazovita ionizacija (področje med točkama A in 
B). V tem režimu delovanja se zaradi pomnoževanja kolektorski tok poveča. Ko doseže kritično 
vrednost ICC (angl. critical current ali tudi holdoff current), napetost na tranzistorju hipoma pade 
(področje med točkama B in C) in od točke C naprej se tok zopet veča medtem, ko je napetost na 
tranzistorju konstantna. Če toka ne bi omejili z zunanjimi elementi, bi to privedlo do uničenja 




Slika 2.5: U-I karakteristika plazovnega tranzistorja 
 
 Kot lahko vidimo iz karakteristike, ima sekundarni preboj negativno U-I krivuljo.Nenaden 
prehod (reda 100 ps ali več) omogoča izrabo pojava sekundarnega preboja za generacijo kratkih 
impulzov. Te lastnosti nima vsak bipolarni tranzistor in je z vidika normalnega delovanja 
tranzistorja celo nezaželena [66]. Zato je potrebno slednjega namensko zgraditi ali pa ga empirično 












2.2.2 Preizkus tranzistorjev s sekundarnim prebojem 
Za preizkus delovanja in za morebitno nadaljno uporabo sekundarnega preboja smo izbrali dva 
tranzistorja. Prvi je tranzistor z oznako FMMT415. Gre za npn tip tranzistorja, ki je namensko 
zgrajen za delovanje v režimu sekundarnega preboja. Njegova prebojna napetost UCBO znaša 260 V 
[68]. Drugi tranzistor je ravno tako tipa npn in je navaden širokopasovni tranzistor z oznako 
BFG541 pri katerem je sekundarni preboj stranska lastnost. Pri njem prebojna napetost UCBO znaša 
20 V [69]. Tranzistorjem smo odzive izmerili na podlagi vezave s skupnim kolektorjem (emitorski 
sledilnik), saj smo tako lahko opazovali pozitiven impulz. Seveda je možno ravno tako dobro 
oceniti odziv, če ga merimo z vezjem, ki ima orientacijo s skupnim emitorjem, le da bi bil v tem 
primeru generirani impulz negativen. V nadaljevanju bomo delovanje vezja opisali skupaj s 
potekom in rezultati meritev. Smiselno je, da si najprej pogledamo odziv prvega tranzistorja, ki je 
prirejen za delovanje v plazovnem režimu. 
 Električni načrt vezja za preizkus sekundarnega preboja pri tranzistorju FMMT415 je 
prikazan na Sliki 2.6. Vezje napajamo z enosmerno napetostjo, ki jo dovajamo na kolektor, proženje 




Slika 2.6: Električni načrt za preizkus sekundarnega preboja pri tranzistorju FMMT415 
 
 Ker nas za našo nalogo zanima bolj uporabna stran plazovnega tranzistorja (generiranje 
impulzov), na tem mestu podajmo le najbolj ključne stvari pri delovanju vezja in vloge elementov v 
njem [70, 71]. V samem tranzistorju se zaradi velike zaporne napetosti na spoju kolektor baza 
osiromašeno področje pomakne globoko v bazo, kar pomeni, da smo jo efektivno pomanjšali. Ko 
nato tranzistor prožimo (prevodno polariziramo spoj baza emitor), preide iz emitorja v bazo velika 
količina elektronov, ki jih potegne v kolektor. Zaradi močnega zapornega električnega polja 






ionizacije in posledično do močnega tokovnega impulza, ki teče med kolektorjem in emitorjem. Za 
hitro naraščanje toka pa potrebujemo zalogo naboja, ki jo lahko hitro sprostimo. S tem namenom je 
v vezju kondenzator C. Ta kondenzator mora imeti na eni strani dovolj veliko kapacitivnost, da 
lahko zagotovi maksimalen možni tok skozi breme po drugi strani pa ta spet ne sme biti prevelika, 
ker s tem podaljšamo dvižni in upadni čas generiranega impulza. Kondenzator C skupaj z uporom 
Rc določa tudi največjo ponavljano frekvenco impulzov, ki jo vezje lahko doseže. Naloga upora Rc 
je tudi omejevanje konstantnega električnega tok. Torej tok, ki bi tekel skozi tranzistor, če bi ta 
ostal vklopljen tudi po končanem plazovnem pojavu. Na vhodu za proženje je iz elementov C1 in 
R1 sestavljen diferenciator z namenom, da skrajša pravokotni prožilni impulz. Ker, ko je proces 
plazovnega preboja sprožen, ne želimo še dodatno obremenjevati spoja baza emitor. Dioda D1, ki 
sledi, skrbi, da generirani impulz ne bi zašel v prožilno vejo in poškodoval prožilne naprave.  
 Merilni sistem (Slika 2.7) poleg vezja vsebuje še enosmerni napajalnik, funkcijski generator 
za proženje in širokopasovni osciloskop, ki je na izhod vezja (na emitor) vezan preko 40 
decibelskega slabilnika, katerega vhodna in izhodna impedanca znaša 50 . Vezje smo napajali z 
enosmerno napetostjo U_DC = 245 V, prožili pa s pravokotnimi impulzi iz laboratorijskega 
funkcijskega generatorja, katerim smo lahko spreminjali amplitudo, za ponavljalno frekvenco pa 
smo določili frekvenco 100 kHz. Na grafih v nadaljevanju smo slednjo označili kot frekvenco 
ponavljanja impulzov (angl. pulse repetition rate - PRR).  
 
 
Slika 2.7: Načrt merilnega sistema za merjenje tranzistorja FMMT415 
 
 Na Sliki 2.8 so predstavljene tri meritve impulzov, ki jih generira tranzistor, ko deluje v 
režimu sekundarnega preboja. Vrednosti kondenzatorjev, pri katerih smo merili, so bile 33 pF, 
22 pF in 10 pF. Vrednost ponavljalne frekvence 100 kHz je bila izbrana glede na časovno konstanto 
največjega kondenzatorja, ki v tem vezju znaša 33pF = 330 nF, kar pomeni, da se ta v celoti napolni 
v 1,65 s. Perioda proženja je sicer 10 s ampak nič zato, če imamo nekaj rezerve. Amplituda 
pravokotnega signala za proženje je morala bit 1,6 V ali več. Drhtenje (angl. jitter) impulzov pri 
vseh treh kapacitivnostih je znašalo 60 ps, pri čemer je drhtenje prožilnih impulzov znašalo 1 ns. 




U = 245 V
OSCILOSKOP
BW = 13 GHz
Zin = 50 
a = 40 dB
delavni cikel = 50 %
PRR = 100 kHz
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Vse vrednosti drhtenj impulzov v tem delu so bile izmerjene s širokopasovnim osciloskopom kot 
standardna deviacija njihovih dolžin. 
 
 
Slika 2.8: Impulzi generirani s tranzistorjem FMMT415 pri različnih vrednostih kondenzatorja C 
 
 Kar na generiranih impulzih najprej opazimo, je prej opisani vpliv velikosti kondenzatorja. 
Pri višji kapacitivnosti imamo sicer večjo amplitudo impulza vendar je zaradi tega ta tudi daljši, 
prav tako pa sta daljša dvižni in upadni čas.  
 Oblika impulzov, pridobljenih s pomočjo plazovnih tranzistorjev, je vedno taka, da je dvižni 
čas vedno hitrejši od upadnega (pri negativnem impulzu je seveda obratno), kjer je faktor med 
njima lahko tudi deset. Za praktično rabo je omenjeno razliko možno razložiti in razumeti na 
naslednji način [70, 71]. Plazovni tranzistor v vezju (Slika 2.6) lahko nadomestimo s stikalom in 
serijsko vezano dinamično upornostjo med kolektorjem in emitorjem. Tako imamo sedaj vezavo 
kondenzatorja C, ki se ob sklenitvi stikala prazni preko serijsko vezane dinamične upornosti, 
ohmskega bremena in induktivnosti, ki naj po vrednosti predstavlja vse induktivnosti skozi katere 
teče tok v tej veji (povezave, nogice ohišja tranzistorja, itd.). Čas vklopa stikala je čas trajanja 
pojava sekundarnega preboja in prehod na maksimalno vrednost toka, ki ga lahko zagotovi 
kondenzator C. Vpliv induktivnosti je lahko naslednji. Če je njena vrednost zelo majhna glede na 
ostale vrednosti veličin v veji, je oblika generiranega impulza enaka odzivu vklopa in 
eksponentnega upadanja toka, ki vsebuje časovno konstanto, ki jo tvorita C ter vsota upornosti 
bremena in dinamične upornosti. Če je induktivnost večja, se generiranemu impulzu zmanjša 
amplituda dobi pa tudi bolj simetrično obliko. Generalno je oblika impulza v prvi vrsti odvisna od 
tranzistorja, ki ga uporabimo. 
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 Na podlagi meritev lahko povemo še naslednje. S tranzistorjem FMMT415 je izredno 
enostavno pridobiti močne impulze, ki trajajo nekaj nanosekund. Problematičen za našo nalogo pa 
je dvižni čas oziroma strmina naraščanja amplitude, ta je premajhna za generiranje impulzov v 
podnanosekundnem območju. 
 Poglejmo si še kakšen je sekundarni preboj in kakšne impulze lahko pridobimo pri drugem, 
širokopasovnem (fT = 9 GHz [69]) tranzistorju BFG541. Električni načrt vezja je na Sliki 2.9. 
Zasnova vezja je enaka kot za merjenje prejšnjega tranzistorja. Ravno tako gre za orientacijo s 
skupnim kolektrojem in tudi vrednosti elementov so enake. Oboje smo ohranili, da lahko naredimo 
primerjavo med enim in drugim tranzistorjem. Kot pri prejšnjem vezju, tudi tukaj dovajamo 




Slika 2.9: Električni načrt za preizkus sekundarnega preboja pri tranzistorju BFG541 
 
 V merilnem sistemu (Slika 2.10) smo vezje napajali z enosmerno napetostjo U_DC = 28 V 
in ga prožili s pravokotnim signalom, katerega vir je bil funkcijski generator. Generirane impulze 
smo opazovali na širokopasovnem osciloskopu, ki je bil na vezje vezan preko 20 decibelskega 
slabilnika  z vhodno in izhodno impedanco 50 . 
 
 









U = 28 V
OSCILOSKOP
BW = 13 GHz
Zin = 50 
a = 20 dB
delavni cikel = 50 %
PRR = 100 kHz
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 Meritve so zbrane na Sliki 2.11. Tudi tukaj smo tako kot pri prejšnjem tranzistorju meritve 
izvedli pri fiksni frekvenci proženja 100 kHz in vrednostih kolektorskega kondenzatorja 33 pF, 
22 pF in 10 pF. Vezje je bilo možno prožiti z amplitudo signal od enega volta dalje. Se je pa pri 
različnih vrednostih kondenzatorjev spreminjalo drhtenje impulza. Pri kondenzatorju 33 pF je 
slednje znašalo 150 ps, pri 22 pF več kot 300 ps in pri 10 pF 80 ps. Sklepamo lahko, da je to 
posledica dogajanja znotraj samega tranzistorja, saj pri rabi enakih komponent in njihovih 
vrednosti, prejšnji tranzistor ni pokazal take nestabilnosti. 
 
 
Slika 2.11: Impulzi generirani s tranzistorjem BFG541 pri različnih vrednostih kondenzatorja C 
 
 Poleg spet zelo očitnega vpliva vrednosti kondenzatorja C (iz vezja na Sliki 2.9) na 
amplitudo in dolžino generiranih impulzov (takšno smo na podlagi meritev prejšnjega tranzistorja 
tudi pričakovali), je pri teh meritvah mnogo bolj izrazita tipična oblika impulza pridobljenega s 
plazovnim tranzistorjem, kjer smo poenostavljeno ozadje za njen nastanek opisali že pri analizi 
meritev generatorja s tranzistorjem FMMT415. Vidimo torej, da je hitrost sekundarnega preboja pri 
tem tranzistorju izredno hitra, kar se odraža v izredno kratkem dvižnem času impulza. Kar se 
dvižnih časov tiče, so ugotovili, da v splošnem velja pravilo, ki pravi, da imajo plazovni tranzistorji 
z nižjo prebojno napetostjo hitrejše sekundarne preboje [65]. Ozadje tega je dolžina kolektorja, ki je 
pri tranzistorjih z višjo prebojno napetostjo, večja kot pri tistih z nižjo.  
 Kar je pri tem tranzistorju zanimivo za nas je kratek dvižni čas. S tako hitrim preklopom bi 
bilo namreč mogoče proizvesti podnanosekundne impulze. Problematična pa sta dva parametra. 
Amplituda in upadni čas. Ker pa obstajajo načini s katerimi lahko povečamo amplitudo impulzov je 
smiselno kakšnega preizkusiti. Če bi se izkazali za uporabne, bi nato naprej iskali rešitev za 
krajšanje upadnega časa. 
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2.2.3 Izvedba in meritve serijske vezave plazovnih tranzistorjev 
Lepa lastnost plazovnih tranzistorjev je tudi ta, da jih lahko več skupaj vežemo v različne vezave in 
na tak način pridobimo na amplitudah napetosti ali tokov generiranih impulzov [65, 72]. Mi smo 
večje amplitude poskušali pridobiti s serijsko vezavo tranzistorjev in z Marxovim vezjem. 
 Za preizkus serijske vezave, smo tranzistorje tipa BFG541 vezali tako kot kaže električni 
načrt na Sliki 2.12, vezje pa naredili tako, kot je vidno na Sliki 2.13. Čeprav želimo doseči napetosti 
okrog 50 voltov je smiselno najprej preveriti obnašanje vezja, zato smo v serijo vezali samo tri 
omenjene tranzistorje. Poleg tega smo se odločili, da bomo pri tem vezju odziv opazovali na 
kondenzatorju C. Generirani impulz bo v tem primeru negativen. Enosmerno napajanje za vezje 
dovajamo na kolektorsko vejo tranzistorja Q3. Vezje prožimo na bazi tranzistorja Q1. 
 
 
Slika 2.12: Električni načrt serijske vezave treh tranzistorjev BFG541 
 
 








 V okviru merilnega sistema (Slika 2.14) smo vezje napajali z enosmerno napetostjo 53 V, ga 
prožili s pravokotnim signalom iz funkcijskega generatorja in generirane impulze opazovali na 
osciloskopu, ki je bil na izhod vezja vezan preko 20 decibelskega slabilnika z vhodno in izhodno 
imepanco 50 ohmov. 
 
 
Slika 2.14: Načrt merilnega sistema za serijsko vezavo plazovnih tranzistorjev 
 
 Meritve so razvrščene v tri skupine. Med skupinami je razlika le v vrednostih kondenzatorja 
C, ki so znašale 33 pF, 22 pF in 10 pF, medtem ko je nabor ponavljalnih frekvenc (od 400 kHz do 
1800 kHz) prožilnega signala enak za vse vrednosti kondenzatorja C. Rezultati meritev so 
predstavljeni na Sliki 2.15, Sliki 2.16 in Sliki 2.17. Proženje vezja ni bilo problematično, saj je bilo 
pri vseh ponavljalnih frekvencah in vrednostih kondenzatorjev dovolj, da je amplituda 
pravokotnega signala znašala 1 V ali več. Drhtenje impulzov je pri vseh vrednostih kondenzatorjev 
znašalo 90 ps. 
 
 





U = 53 V
OSCILOSKOP
BW = 13 GHz
Zin = 50 
a = 20 dB




 Poglejmo kaj smo s to vezavo pridobili. Iz meritev kjer je bila vrednost kondenzatorja C 
enaka 33 pF (Slika 2.15) lahko vidimo, da se je izredno hiter preklop sekundarnega preboja ohranil 
čez vse vrednosti ponavljalnih frekvenc. Ta preklop je na meritvah viden kot upadni čas impulza in 
je trajal 180 ps. Čeprav je sama dolžina impulza dolga, obstajajo vezja z zakasnilnimi linijami, ki 
omogočajo, da teke impulze skrajšamo [73, 74]. Kar je manj primerno za nadaljnjo rabo je 
pridobljena vrednost napetosti, ki je dokaj majhna, pa čeprav je bil glavni cilj te vezave ravno njeno 
izboljšanje. Pri vezju z enim samim takim tranzistorjem smo pri enaki vrednosti kondenzatorja 
dobili amplitudo 9 V, tukaj pa smo s tremi komaj podvojili amplitudo na 18 V.  
 Pri manjših vrednostih kondenzatorja C je bil odziv slabši tako z vidika upadnega časa kot z 
vidika amplitude. Edino kar smo pridobili, so bili nekoliko krajši impulzi. Iz Slik 2.16 in 2.17 lahko 
za obe vrednosti kapacitivnosti povemo naslednje. 
 
Slika 2.16: Odziv vezja treh serijsko vezanih plazovnih tranzistorjev pri različnih PRR in kondenzatorju C = 22 pF 
 




 Pod ponavljalno frekvenco 1 MHz imajo impulzi standardni odziv plazovnega tranzistorja. 
Ohranjen je preklopni čas sekundarnega preboja in amplituda je največja. Od omenjene frekvence 
dalje pa se poslabšata oba parametra. Vidimo, da je sekundarni preboj zelo valovit in tudi amplituda 
dokaj upade. Generalna oblika teh odzivov nakazuje, da je zaradi nižjih kapacitivnosti prišla do 
izraza serijska induktivnost. Zaradi te imamo manj strm upadni čas in bolj simetrično obliko 
impulza. Zaradi induktivnosti je verjetno pri teh ponavljalnih frekvencah tudi začetek sekundarnega 
pojava pri posameznem tranzistorjih časovno zamaknjen in se to vidi kot valovanje na upadnem 
času. Uporaba nizkih vrednosti kolektorskega kondenzatorja pri tej vezavi ni dobra. 
 Za uporabo te vezave za povišanje amplitude bi torej morali ob seveda dovolj velikem 
številu serijsko vezanih tranzistorjev, delati tudi z večjo kapacitivnostjo C. Ker bi bili zaradi tega 




2.2.4 Izvedba in meritve Marxovega vezja s plazovnimi tranzistorji  
Marxovo vezje je generator impulzov, ki deluje na principu množilnika napetosti oziroma omogoča 
povečanje izhodne moči pri isti napajalni napetosti. Osnovni načrt je prikazan na Sliki 2.18, deluje 
pa na naslednji način. Pri razklenjenih stikalih se vsak kondenzator napolni na napetost Uc. Nato 
stikala sklenemo in tako nabite kondenzatorje povežemo v serijo. Pri pogoju, da je bremenski upor 
RL mnogo manjši od uporov R, ki so del polnilnega cikla, se kondenzatorji praznijo v glavnem 
preko upora RL. Na bremenskem uporu imamo tako teoretično ob sklenitvi stikal napetost NUc, 
kjer je N število kondenzatorjev. 
 
 


















 Če kot stikala uporabimo plazovne tranzistorje s sekundarnim prebojem, lahko z Marxovim 
vezjem generiramo močne in kratke električne impulze [75-80]. Za naš poizkus smo zopet izbrali 
tranzistor BFG541 (hiter sekundarni preboj) in z njim naredili šest stopenjsko vezje katerega načrt 
je na Sliki 2.19, praktično izdelano tiskano vezje pa na sliki 2.20. 
 
 
Slika 2.19: Električni načrt šest stopenjskega Marxovega vezja 
 
 
Slika 2.20: Tiskano vezje za preizkus Marxove vezja 
 
 Shema merilnega sistema za Marxovo vezje je na Sliki 2.21 in ima naslednje glavne 
gradnike. Vezje smo napajali z enosmerno napetostjo vrednosti U_DC = 28 V. Prožilni signal je 
zagotavljal funkcijski generator. Odziv smo opazovali na osciloskopu, ki je bil na vezje vezan preko 








Slika 2.21: Načrt merilnega sistema Marxovega vezja 
 
 Meritve smo izvedli v treh sklopih. Posamezni sklopi se razlikujejo le po vrednostih 
kondenzatorjev, ki povezujejo stopnje v Marxovem vezju (kondenzatorji C2 - C7 na Sliki 2.19). 
Vrednosti teh so znašale 33 pF, 22 pF in 10 pF. Ponavljalne frekvence impulzov v vseh sklopih so 
bile enake in smo jih nastavljali med vrednostjo 400 kHz in 1800 kHz. Pri nižjih vrednostih 
sprememb na generiranih impulzih namreč ni bilo. Rezultati meritev so prikazani na Sliki 2.22, 
Sliki 2.23 in Sliki 2.24. Tudi pri tem vezju je morala znašati amplituda prožilnega pravokotnega 
signala najmanj 1 V. Generirani impulzi so imeli pri vrednosti kondenzatorjev 33 pF drhtenje 
dobrih 100 ps, pri vrednosti 22 pF 50 ps in prav toliko tudi pri vrednosti kondenzatorjev 10 pF. 
 
 





U = 28 V
OSCILOSKOP
BW = 13 GHz
Zin = 50 
a = 40 dB





Slika 2.23: Impulzi na izhodu Marxovega vezja pri različnih PRR in vrednostih kondenzatorjev 22 pF 
 
 
Slika 2.24: Impulzi na izhodu Marxovega vezja pri različnih PRR in vrednostih kondenzatorjev 10 pF 
 
 Kar pri meritvah najprej opazimo, je odvisnost amplitude in dolžine generiranih impulzov 
od vrednosti veznih kondenzatorjev C2 do C7 pri enakih ponavljalnih frekvencah. Izredno dobro se 
namreč vidi, kakšen vpliv imajo vrednosti elementov, ki so del polnilnega cikla kondenzatorjev. 
Vidimo, da večja vrednost kapacitivnosti predstavlja problem, ko povečamo ponavljalno frekvenco. 
Generiranim impulzom se namreč zelo zmanjša tako amplituda kot dolžina trajanja. Za boljše 
razumevanje podajmo nekaj številk. Polnilni cikel posamezne stopnje sestavljajo dva upora 
vrednosti 10 k (razen za zadnjo, kjer je drugi upor 50 ohmsko breme) in kondenzator, ki povezuje 
dve stopnji (npr. elementi R1, R5 in C2 na Sliki 2.19). Pripadajoče časovne konstante za izbrane 
vrednosti kondenzatorjev so naslednje. Pri kapacitivnosti kondenzatorjev 33 pF znaša časovna 
konstanta 33pF = 660 ns, pri kapacitivnost 22 pF je 22pF = 440 ns in pri kapacitivnosti 10 pF ta 
znaša 10pF = 200 ns. Za primerjavo zapišimo še vrednost periode pri najnižji ponavljalni frekvenci 
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T400kHz = 2,5 s in pri najvišji T1800kHz = 556 ns. Očitno je, da se kondenzatorji z višjo 
kapacitivnostjo ne morejo do konca napolniti, ko večamo frekvenco proženja vezja. Rešitev 
problema bi bila, da znižamo vrednosti uporov v kolektorski in emitorski veji. To smo preizkusili 
vendar se je izkazalo, da vezje nekontrolirano zaoscilira in se ne odziva na proženje. To je tudi v 
splošnem problem pri rabi plazovnih tranzistorjev. 
 Z Marxovim vezjem je možno ohraniti hitrost sekundarnega preboja uporabljenega 
tranzistorja ter doseči tako višje amplitude impulzov kot tudi dolžine pod eno nanosekundo. Dobra 
je tudi lastnost, da ni potrebno imeti visokonapetostnega vira za napajanje vezja, kot na primer pri 
serijski vezavi. Tudi vpliva induktivnosti (povezave, nogice tranzistorjev) v območju, kjer smo 
merili, ni bilo opaziti. Kot je bilo že nakazano glavni problem za to vezje predstavlja frekvenca 
proženja, ki zaradi vrednosti uporov, ki so del polnilnega cikla ne more biti velika.  
 Izpostavimo še eno stvar, ki velja pri načrtovanju vezja s plazovnimi tranzistorji. Če smo za 
gradnjo generatorja izbrali tranzistor, ki ni že v osnovi prirejen za delovanje v plazovnem režimu, se 
moramo zavedati, da prihodnja serija izdelanih tranzistorjev istega tipa ne bo nujno imela lastnosti 
sekundarnega preboja. Ta možnost je lahko problematična, če pride do tega, da je potrebno 
pokvarjeno komponento zamenjati. Je pa uporaba plazovnih tranzistorjev verjetno najenostavnejši 
in najcenejši način kako pridobiti zelo močne in kratke električne impulze. Že zaradi tega je bilo 
smiselno preizkusiti njihovo delovanje. Ker smo vedeli za boljše rešitve bolj podrobno teh 





2.3 GENERATOR Z DIODAMI S STOPNIČASTIM PREHODOM V 
ZAPORNO STANJE  
2.3.1 Delovanje diode s stopničastim prehodom v zaporno stanje 
Dioda s stopničastim prehodom v zaporno stanje (angl. step recovery diode - SRD) ima zgradbo tipa 
PIN in se uporablja kot stikalo, ki ga kontrolira naboj [81]. Njena glavna lastnost je ta, da je 
sposobna pri prehodu iz prevodnega v zaporni režim za kratek čas še prevajati tok nato pa 
nenadoma (stopničasto) preide v zaporno stanje (Slika 2.25) [82]. Ta stopničast prehod traja nekaj 




Slika 2.25: Razlika odzivov navadne diode in SRD 
 
 Navedeno lastnost ji omogočajo nosilci naboja, ki se nahajajo v diodi ob priključitvi v 
prevodni smeri. Za razliko od navadnih diod se v tem primeru manjšinski nosilci rekombinirajo 
počasneje kot v navadni diodi (PIN zgradba). Čas obstoja teh nosilcev naboja je eden glavnih 
parametrov SRD in določa njene glavne lastnosti. Relacijo med časom umika naboja ts (to je čas, ki 
je potreben, da se umakne naboj, ki nastane kot posledica toka IF), življenjsko dobo manjšinskih 
nosilcev τ (lastnost diode), prevodnim tokom IF in zapornim tokom IR podaja enačba (2.2) [81]. 
Graf na Sliki 2.26 pa govori, da lahko v časovnem oknu ts, ki je veliko manjši od tF, zaporni tok 
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2.3.2 Uporaba SRD za oblikovanje impulzov 
Čeprav je možno z vezji s SRD impulze tudi generirati [81], je za nas bolj zanimiva njihova raba za 
oblikovanje že generiranih impulzov. Tukaj pod besedo oblikovanje mislimo na krajšanje dvižnega 
in upadnega časa impulza ter spreminjanje njegovega trajanja. Poglejmo si osnovne sheme in 
principe delovanja takšnih vezij. 
 Če želimo impulzu skrajšati dvižni čas, moramo SRD vezati na generator impulza 
vzporedno [81, 83], tako kot je prikazano na Sliki 2.27. Delovanje vezja je naslednje. 
 
 
Slika 2.27: Krajšanje dvižnega časa impulza s SRD  
 
 Preden se na izhodu generatorja pojavi impulz, je SRD prevodno polarizirana in skozi njo 
teče prevodni tok IF. Zaradi strukture diode prevodni tok poskrbi, da se v njej nakopiči določena 
količina naboja. Ko se nato pojavi pozitiven impulz, bo ta zaporno polariziral diodo. Zaradi 
nakopičenega naboja dioda še nekaj časa prevaja in ima nizko impedanco, kar pomeni, da je 
generator za čas umika naboja ts kratko staknjen. Na bremenu torej ni odziva. Ko se naboj umakne, 
dioda preklopi (hiter stopničast prehod) v visoko impedanco ter na ta način omogoči, da generator 
napaja breme RL. Kar iz tega sledi je to, da bo imel impulz na bremenu dvižni čas, ki bo enak 
preklopu SRD. Zaradi čakanja na preklop diode bo ta impulz tudi krajši, kot tisti iz generatorja. Na 
podlagi enačbe 2.2 vidimo, da je možno čas umika naboja kontrolirati s prevodnim tokom IF in s 
tem tudi kolikšen del začetnega dela impulza bomo odrezali oziroma gledano v celoti, skrajšali. 
Velja torej, da bo z večjim prevodnim tokom IF odrezanega več začetnega dela impulza, medtem ko 
bo njegov dvižni čas vedno enak času preklopa diode (Slika 2.27). Navedeno drži ob predpostavki, 
da delamo z isto SRD (fiksen ) in pri impulzih z isto amplitudo (fiksen IR) ter z dvižnimi in 
upadnimi časi daljšimi od preklopa diode. 
 SRD lahko uporabimo tudi za krajšanje upadnega časa [81, 83] tako, da jo vežemo 
zaporedno z generatorjem impulza (Slika 2.28). Poglejmo kako se s tako postavitvijo diode obnaša 
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Slika 2.28: Krajšanje upadnega časa s SRD  
 
 Ravno tako kot pri prejšnjem vezju, je tudi tukaj SRD pred generacijo impulza prevodno 
priključena in skozi njo teče prevodni tok IF. Ravno tako se v njej nakopiči naboj. Generirani 
pozitiven impulz bo tudi pri tej vezavi diodo polariziral v zaporni smeri. Preden pa se to zgodi, 
mora priti do umika naboja. Med tem časom bo dioda ohranila nizko impedanco, kar pomeni, da je 
breme RL povezano na generator. Na bremenu lahko v tem času (ts) opazujemo začetni del 
generiranega impulza. Z umikom naboja pride nato do stopničastega prehoda v visoko impedanco 
diode in odklopa generatorja od bremena. Ta odklop je na bremenu viden kot upadni čas impulza in 
je enak trajanju preklopa SRD. Pri tej vezavi z velikostjo prevodnega toka IF kontroliramo koliko 
časa je breme priključeno na generator. Večji kot je prevodni tok, kasneje bo prišlo do prekinitve 
(Slika 2.28). S to vezavo lahko nadziramo koliko zadnjega dela impulza bomo odrezali in ga na ta 
način tudi skrajšali, pri čemer bo njegov upadni čas vedno enak preklopu SRD. Da bo čas umika 
naboja ts odvisen le od prevodnega toka skozi diodo IF mora tudi pri tej kontroli dolžine impulza 
ostati SRD ista (), prav tako tudi amplituda impulza (IR). 
 Če prejšnji dve spoznanji združimo v skupno delovanje, lahko z vezavo, ki je na Sliki 2.29, 
generirani impulz krajšamo iz njegovega začetnega ali končnega dela, obenem pa mu skrajšamo 
dvižni in upadni čas [81]. 
 
 
Slika 2.29: Krajšanje dvižnega in upadnega časa z dvema SRD 
 
 Povežimo sedaj delovanje predhodno opisanih dveh vezji, za opis delovanja tega. V času 
trajanja generiranega impulza s prevodnim tokom IF1, ki teče skozi SRD1, nastavljamo zakasnitev, 
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kdaj se bo impulz na bremenu začel. S prevodnim tokom IF2, ki teče skozi SRD2, pa nastavljamo 
kdaj se bo impulz končal. Z ohranjanjem konstantne razlike med obema prevodnima tokovoma, bi 
lahko s tem vezjem v času trajanja dolgega generiranega impulza, časovno premikali kratek 
oblikovan impulz. Z izborom diod, ki bi imele različno hitre preklopne čase, pa je na tak način 
možno oblikovati impulz, ki bi imel dvižni čas ene vrednosti in upadnega druge vrednosti. 
 
 
2.3.3 Izvedba in meritve generatorja s SRD 
Za preizkus uporabe SRD za našo nalogo smo se odločili uporabiti koncept (prikazan na Sliki 2.29), 
ki omogoča tako krajšanje dvižnega, kot tudi upadnega časa in omogoča nastavljanje dolžine 
impulza. Električni načrt je predstavljena na Sliki 2.30. Sestavljena je iz dveh delov. Prvi del je 
generator daljšega impulza in je zgrajen okrog plazovnega tranzistorja. Drugi del pa je namenjen 
oblikovanju generiranega impulza z dvema SRD vrste MMD805. Tiskano vezje je na Sliki 2.31. Že 
pri analizi plazovnih tranzistorjev smo videli, da je lahko pridobiti par nanosekund dolg impulz, ki 
ima amplitudo nekaj deset voltov. Zaradi tega smo pri tem vezju kot generator osnovnega impulza 
za oblikovanje uporabili namenski plazovni tranzistor z oznako FMMT413. Njegova napetost UCBO 
je najmanj 150 V [84] in je 100 V manjša od prej testiranega tranzistorja FMMT415. Predvsem je to 
dobrodošlo pri načrtovanju napajanja. 
 SRD s katerima smo oblikovali impulz sta bili vrste MMD805. Pomembni parametri te 
diode so zbrani v Tabeli 2.1 [85]. 
 
Vrsta diode MMD805 
Zaporna prebojna napetost VBR = 60 V 
Življenjska doba manjšinskih nosilcev  = 100 ns 
Čas preklopa diode tt = 250 ps 
Kapacitivnost spoja Cj = 3,6 ps 
Tabela 2.1: Parametri SRD tipa MMD805 
 
 Induktivnosti v vezju z oznakami LFB1 do LFB3 so SMD feritne palčke (angl. ferrite bead) 
kjer številka 600 predstavlja impedanco v ohmih pri frekvenci 100 MHz. Induktivnosti skrbijo, da 





Slika 2.30: Načrt impulznega generatorja z dvema SRD 
 
 
Slika 2.31: Tiskano vezje za preizkus oblikovanja impulza z dvema SRD 
 
 Odziv generatorja z dvema SRD smo pridobil s pomočjo merilnega sistema na Sliki 2.32. Za 
generatorski del je bila potrebna enosmerna napetost U_DC = 160 V. Prožili smo s funkcijskim 
generatorjem, ki je oddajal pravokotni signal amplitude 5 V in frekvence 100 kHz. Dalje smo za 
oblikovanje potrebna prevodna tokova dovajali iz tokovnih virov, ki so bili del zunanje napajalne 
enote. Prevodni tok IF1 je tekel skozi SRD1, ki je oblikovala začetni del impulza, prevodni tok IF2 
pa je tekel skozi SRD2, ki je oblikovala zadnji del impulza. Kot breme smo uporabili 50 ohmsko 





Slika 2.32: Shema merilnega sistema generatorja s SRD diodama 
 
 Vpliv spremembe velikosti prevodnih tokov IF1 in IF2 na obliko generiranega impulza 
lahko vidimo na Sliki 2.33. Podane so širine impulzov pri polovični amplitudi (angl. full width at 
half maximum - FWHM). Pri tej meritvi smo tok IF1 skozi SRD1 nastavili na vrednost 4,7 mA, 
medtem ko smo z nastavljanjem toka IF2 skozi SRD2 spreminjali dolžino impulza. 
 
 
Slika 2.33: Prikaz krajšanja dvižnega in upadnega časa impulza in prikaz kontrole njegove dolžine 
 
 Osnovni impulz kateremu smo pri tem poizkusu krajšali dvižni in upadni čas ter mu 
spreminjali dolžino je na sliki narisan z modro barvo. Njegova dolžina znaša 1,8 ns. Tok IF1 je bil 
0 mA, kar pomeni, da je bila SRD1 v stanju visoke impedance, tok IF2 pa dovolj velik, da je bila 
SRD2 odprta cel čas trajanja impulza. Z nastavitvijo toka IF1 na fiksno vrednost 4,7 mA smo 
skrajšali dvižni čas impulza na vrednosti okrog 250 ps, kar je tudi čas preklopa izbranih diod. 
Naprej lahko vidimo kako se z manjšanjem tok IF2 krajša impulz in kako generalno ostaja upadni 
čas enak vrednosti preklopa diode. Če pogledamo amplitude pridobljenih impulzov, so njihove 
vrednosti povsem primerne za našo nalogo. 
 Opisani impulzni generator je primeren za krmiljenje laserskih diod. Pri tem je sorazmerno 
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krmiljenjem prevodnih tokov skozi SRD1 in SRD2. Omejitev tega generatorja je ponavljalna 
frekvenca impulzov. Največjo dopustno vrednost tega parametra določa življenjska doba 
manjšinskih nosilcev . Preden začne dioda zopet prevajati se morajo znotraj nje nabrati manjšinski 
nosilci. Meja za najvišjo ponavljalno frekvenco uporabljene diode je približno 3 MHz. Do te 






2.4 OJAČITEV ELEKTRIČNIH IMPULZOV V OSNOVNEM PASU 
2.4.1 Koncept 
Ojačitev v osnovnem pasu je zelo intuitiven način kako priti do močnih električnih impulzov. 
Koncept je sestavljen iz treh glavnih sklopov (Slika 2.34). Najprej potrebujemo generator impulzov 
manjših moči s katerim lahko nastavljamo dolžino trajanja impulza in njegovo ponavljalno 
frekvenco. Temu sledi predojačevalna stopnja, katere namen je, da generiranemu impulzu dvigne 
amplitudo do takega nivoja, da bo močnostna stopnja dala na izhodu najbolj optimalen rezultat. 
 Zgoraj omenjeno verigo lahko realiziramo na naslednji način. Generator podnanosekundnih 
impulzov manjših moči je dokaj enostavno izvesti z emitorsko sklopljeno logiko (angl. emitter 
coupled logic - ECL). Za predojačevalno stopnjo lahko uporabimo širokopasovna monolitna 
mikrovalovna integrirana vezja (angl. monolithic microwave integrated circuit - MMIC) 
ojačevalnike, medtem ko pridejo za gradnjo močnostne stopnje v poštev diskretni močnostni RF 
poljski tranzistorji (angl. field effect transistor - FET). Da tak koncept da dobre rezultate so lepo 
pokazali v [86], kjer so sicer v integrirani izvedbi naredili impulzni krmilnik, ki zmore proizvesti 
20 A tokovne impulze dolžine 2 ns z dvižnimi in upadnimi časi 500 ps. Kot glavno stikalo je bil 
uporabljen HEMT tranzistor iz galijevega nitrida. 
 
 













2.4.2 Močnostna stopnja 
Za naše potrebe je v omenjeni ojačevalni verigi najbolj problematična močnostna stopnja, ker mora 
biti frekvenčno širokopasovna (razpon od DC do nekaj gigahercev) in toliko močna, da v 50 
ohmsko breme dovede 50 vatov moči. 
 Močnostne stopnje omenjenih moči so bile do nedavnega večinoma zgrajene okrog 
močnostnih poljskih tranzistorjev tipa kovina-oksid-polprevodnik s stransko difuzijo električnega 
toka (angl. laterally diffused metal oxide semiconductor - LDMOS), ki bazirajo na siliciju. Tovrstni 
tranzistorji sicer ojačujejo signale v začetnem gigaherčnem področju, vendar so načrtovani za 
pokrivanje le ožjih frekvenčnih pasov. V zadnjem času se kot osnovni material za gradnjo 
močnostnih diskretnih RF tranzistorjev, vodno bolj uveljavlja galijev nitrid (GaN), katerega 
določene lastnosti so boljše od silicija. Primerjava nekaterih tipičnih fizikalnih lastnosti je prikazana 





[ MV/cm ] 
Toplotna 
prevodnost 
[ W/cm/K ] 
Gostota potujočih 
elektronov 
[ /cm2 ] 
Mobilnost 
elektronov 
[ cm2/Vs ] 
Nasičena hitrost 
elektronov 
[ cm/s ] 
Si 0,3 1,5 do 1012 1300 1 x 107 
GaAs 0,4 0,5 do 1012 
2000 - 4000 
(MESFET) 
1,3 x 107 
SiC 3 4,9 do 1012 600 2 x 107 
GaN 3 1,5 do 1013 
1500 
(HEMT) 
2,7 x 107 
Tabela 2.2: Primerjava tipičnih fizikalnih lastnosti nekaterih polprevodnikov 
 
 Iz tabele lahko povlečemo naslednje ugotovitve. Polprevodniške naprave iz galijevega 
nitrida lahko delujejo pri veliko večjih napetostih kot silicijeve. Če je za substrat naprav iz 
galijevega nitrida uporabljen silicijev karbid, se izboljša toplotno odvajanje in s tem prevajanje 
večjih gostot tokov, kar omogoča delovanje napravepri večjih močeh. Zaradi velike mobilnosti 
elektronov in velike nasičene hitrosti elektronov je taka naprava primerna tudi za zelo hitre 
aplikacije (visoke frekvence) in ima obenem tudi dober izkoristek. 
 
 
2.4.3 GaN HEMT tranzistor in dvodimenzionalni plin elektronov 
Za izgradnjo močnostne širokopasovne stopnje torej potrebujemo močnostni tranzistor z visoko 
gibljivostjo elektronov (angl. high electron mobility transistor - HEMT), ki je narejen iz galijevega 
nitrida. V takem tranzistorju se vzpostavi tako imenovani dvodimenzionalni plin elektronov (angl. 
52 
 
two-dimensional electron gas - 2DEG), ki ima za posledico veliko intenziteto prosto gibajočih 
elektronov in njihovo veliko mobilnost [88].  
 Razlog za nastanek omenjenega plina elektronov je asimetrični heterospoj dveh 
polprevodnikov, kjer mora imeti eden od njiju večjo energijsko režo (angl. energy band gap) kot 
drugi [89-91]. Za realizacijo takšnega heterospoja z galijevim nitridom, se slednjega uporablja kot 
polperevodnik z nižjo energijsko režo (3,4 eV) , medtem ko se za polprevodnik z višjo energijsko 
režo (> 3,8 eV; odvisno od količine aluminija v materialu) uporablja aluminijev galijev nitrid 
(AlGaN). Kar se na stiku teh dveh polprevodnikov zgodi, je nenaden preskok energij prevodnega in 
valenčnega pasu, kar nadalje privede do tvorbe trikotnega kvantnega vodnjaka (angl. quantum well) 
v katerega se ujamejo prosti elektroni, ki ustvarijo prevodni kanal v HEMT tranzistorju. Na Sliki 




Slika 2.29: Prehod energijskih rež na heterospoju AlGaN/GaN polprevodnikov 
 
 Proste elektrone za tvorbo kanala v takem heterospoju pritegnemo na naslednji način. Zaradi 
kristalne strukture (Wurtzitova), ki jo imata polprevodnika, pride pri njunem stiku v kristalni 
strukturi do pojava spontane in piezoelektrične polarizacije. Zaradi slednjih se na stiku obeh slojev 
pojavi pozitiven površinski naboj +, katerega kompenzirajo prosti elektroni v GaN sloju. Kot že 
omenjeno se ti ujamejo v kvantni vodnjak in tako malenkost nižje od stika polprevodnikov, v GaN 










Slika 2.30: Nastanek 2DEG zaradi polarizacijskih efektov v AlGaN/GaN heterospoju 
 
 Osnovan struktura GaN HEMT tranzistorja je prikazana na Sliki 2.31. Tranzistor se z vidika 
krmiljenja obnaša kot poljski tranzistor s priključki tipa kovina-polprevodnik (angl. metal 
semiconductor field effect transistor - MESFET). Analogijo za krmiljenje HEMT-a lahko 
povzamemo tudi po krmiljenju n-kanalnega spojnega poljskega tranzistorja (angl. junction field 
effect transistor - JFET). HEMT za delovanje torej pripravimo tako, da je izvor običajno vezan na 
maso, ponor vežemo na pozitivno napetost, medtem ko tok skozi kanal kontroliramo z napetostjo na 
vratih. Večina GaN HEMT tranzistorjev ima zaradi narave heterospoja prevodni kanal (2DEG) že 
vzpostavljen, zato potrebujemo za njegovo zadrgnitev na vratih negativno napetost, pri čemer mora 
veljati tudi to, da ta ne sme biti preveč pozitivna, saj bi temu sledilo prevajanje vratnega spoja. 
 
 
Slika 2.31: Osnovna struktura GaN HEMT tranzistorja 
 
 
2.4.4 Preizkus koncepta 
Eksperimentalno smo se preizkusa ojačevanja impulzov v osnovnem pasu lotili modularno, kot je 
predstavljeno v podpoglavju 2.4.1. Vsako stopnjo smo zgradili kot samostojno enoto, jo preizkusili, 
nato pa smo jih skupaj povezali v ojačevalno verigo. Primera dveh takih ojačevalnih verig sta 
predstavljena na Sliki 2.32 in Sliki 2.33, kjer je prikazana povezava tiskanih vezij posameznih 
modulov in pripadajoče merilne sheme za njihovo analizo. Glavna razlika med eno in drugo je v 
različnih MMIC ojačevalnikih predojačevalnih stopenj. Generator impulzov izveden z ECL logiko 



















Slika 2.32: Ojačevalna veriga z MMIC ojačevalnikom HMC475 
 
 
Slika 2.33: Ojačevalna veriga z MMIC ojačevalnikom HMC465 
 
 Odziv ojačevalne verige kjer je v predojačevalni stopnji ojačevalnik HMC475 (pasovna 
širina od 0 do 4,5 GHz, P1dB = +22 dBm) je prikazan na Sliki 2.34, odziv druge, z ojačevalnikom 
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Slika 2.34: Končni odziv ojačevalne verige z MMIC ojačevalnikom HMC475 
 
 
Slika 2.35: Končni odziv ojačevalne verige z MMIC ojačevalnikom HMC465 
 
 Na podlagi rezultatov preizkušanja teh verig lahko potegnemo naslednjo ugotovitev. 
Koncept ojačevanja impulzov v osnovnem pasu s komponentami, ki smo si jih izbrali, omogoča, da 
bomo lahko dosegli zastavljene parametre za električne impulze s katerimi bomo krmilili laserske 
diode. V tretjem poglavju je tako natančno opisana zasnova in izvedba impulznega generatorja, kjer 







2.5 SKLEP O IZBIRI GENERATORJA 
Navedimo na tem mestu še enkrat zahteve za naš generator podnanosekundnih impulzov (krmilnik 
laserskih diod) in na podlagi njih ocenimo primernost uporabe generatorjev, ki smo jih preizkusili 
in so opisani v prejšnjih podpoglavjih.  
 Generator mora torej imeti naslednje želene lastnosti:  
   - Da je zmožen generirati impulze z amplitudo okrog 50 voltov.  
   - Da ima možnost nastavljanja dolžine impulzov v območju med   
     500 pikosekund in 2 nanosekundama.  
   - Da ima možnost nastavljanja ponavljalne frekvence impulzov v   
     območju med 100 kHz in 50 MHz.  
 Zaradi boljše preglednosti bomo sklepe in utemeljitev o primernosti posameznih 
generatorjev podali v naslednjih tabelah (Tabela 2.3, Tabela 2.4, Tabela 2.5 in Tabela 2.6). Vrstni 
red tabel sledi vrstnemu redu obravnave generatorjev v tem poglavju. 
 
Vrsta generatorja s fotoprevodnim polprevodniškim stikalom (PCSS) 
Vrsta analize teoretična 
Primernost NE 
Utemeljitev:  
PCSS stikala lahko omogočijo generiranje impulzov zelo velikih amplitud (zlahka nekaj 
kilovoltov) ampak za to potrebujejo močne vire svetlobe (najmanj nekaj vatov in navzgor), da 
dovolj znižajo upornost teh stikal. Kot smo v izračunu pokazali za 50 voltne amplitude to ni 
smiselno početi. Upornost stikala lahko linearno sledi obliki svetlobnega impulza s katerim ga 
prožimo, razen upadnega časa, ki je daljši zaradi rekombinacije nosilcev. To pomeni, da dolžino 
generiranega impulza (material iz katerega je stikalo omogoča izredno hitre preklope, ki so 1 A/ns 
in tudi veliko več) in ponavljalno frekvenco dejansko nastavljamo s krmiljenjem vira svetlobe, ki 
proži PCSS stikalo. Krmilnik za močnejši svetlobni vir pa je ravno naloga tega dela. Problematična 
je tudi dobavljivost, saj so ta stikala narejena po naročilu. Zatakne se tudi pri gradnji takega 
generatorja. Svetlobo je treba na stikalo sklopiti, kar pa ni ravno enostavno, saj za to vedno 
potrebujemo takšen ali drugačen mehanski sistem, ki lahko naredi tako napravo dokaj nepraktično. 








Vrsta generatorja s plazovnim tranzistorjem (sekundarni preboj) 
Vrsta analize empirična 
Primernost NE 
Utemeljitev:  
Pri teh generatorjih se za generiranje močnih impulzov izrablja pojav sekundarnega preboja 
plazovnega tranzistorja. To je izredno hiter preklop (od 100 ps dalje) iz višje v nižjo upornost. 
Preizkusili smo dva tranzistorja s tem pojavom. Prvi je bil prirejen za delovnje v plazovnem 
režimu, pri drugem je to stranska lastnost. Pri prvem, z napetostjo UCBO = 260 V, je bilo zelo 
enostavno pridobiti želene amplitude vendar so imeli ti impulzi dvižne čase daljše od 1 ns, njihova 
dolžina pa je zanašala nekaj nanosekund. Zaradi tega s tem tranzistorjem nismo nadaljevali. Drugi 
tranzistor, z napetostjo UCBO = 20 V, je generiral impulze z zelo kratkimi dvižnimi časi (od 180 ps 
dalje), vendar z majhno amplitudo (dobrih 7 voltov). Ker smo hoteli izkoristiti ta hiter pojav smo 
za povišanje amplitude impulza preizkusili serijsko vezavo in Marxovo vezje s temi tranzistorji. Pri 
serijski vezavi treh tranzistorjev smo ohranili hitrost sekundarnega preboja in pridobili na 
amplitudi, vendar so imeli generirani impulzi pri nižjih vrednostih kolektorskega kondenzatorja v 
odvisnosti od ponavljalne frekvence nestabilno obliko. Rešitev bi morali dalje iskati z povečanjem 
omenjene kapacitivnosti in z vezji za krajšanj impulza. Pri šest stopenjskem Marxovem vezju se je 
pokazalo, da je možno doseči želene amplitude in tudi podnanosekundne dolžine impulzov. Z 
izbiro prave kapacitivnosti za vezne kondenzatorje med stopnjami so tudi impulzi v odvisnosti od 
ponavljalne frekvence stabilni. Je pa res, da zaradi polnilnega cikla teh kondenzatorjev, ki je 
razmeroma dolg zaradi velikosti uporov, ne moremo s tem vezjem doseči večjih ponavljalnih 
frekvenc od par megahercev. Če smo zmanjšali upore je vezje zaosciliralo, kar je nekaj kar se rado 
zgodi pri delu z plazovnimi tranzistorji. Zato sta vrednosti kolektorskega upora in kondenzatorja 
zelo pomembna. Še eno stvar je treba poudariti. Pri izbiri tranzistorja, ki ni primarno grajen za 
delovanje v plazovnem režimu, je potrebno vzeti v zakup to, da naslednja serija proizvedenih 
tranzistorjev istega tipa tega pojava lahko sploh nima. To je lahko problem z vidika zamenjave teh 
komponent. V splošnem je potrebno upoštevati kar mnogo stvari pri delu z plazovnimi tranzistorji, 
čeprav je to verjetno eden najbolj enostavnejših in najcenejših načinov za pridobitev zelo močnih 
kratkih impulzov pri nizkih ponavljalnih frekvencah. Z raziskovanjem teh vezji nismo nadaljevali, 
ker smo vedeli, da obstajajo za nas bolj primerne rešitve.  







Vrsta generatorja s SRD 
Vrsta analize empirična 
Primernost DELNO 
Utemeljitev:  
SRD (po strukturi vrste PIN) ima lastnost, da še nekaj časa prevaja, potem ko jo zaporno 
polariziramo, nato pa izredno hitro preide v zaporno stanje. Ta hitri prehod lahko traja nekaj deset 
pikosekund in več, odvisno od diode. Ena od možnosti uporabe tega pojava je brušenje robov 
električnih impulzov v smislu, da jim pohitrimo tako dvižni kot upadni čas. To smo pri teh diodah 
izkoristili mi. Poleg tega je možno s kontroliranjem velikosti prevodnega toka skozi diodo 
spreminjati čas kdaj bo dioda preklopila. Z združitvijo dveh postavitev diod smo sestavili vezje s 
katerim lahko vhodnemu impulzu skrajšamo dvižni in upadni čas in mu istočasno lahko 
spreminjamo tudi dolžino trajanja. Za test smo kot generator osnovnega, slabi dve nanosekundi 
dolgega impulza z amplitudo dobrih 40 V, uporabili namenski plazovni tranzistor FMMT413. Za 
oblikovanje slednjega je generatorju sledila vezava dveh SRD od katerih je bila ena namenjena 
krajšanju dvižnega časa in zakasnitvi začetka impulza, namen druge pa je bilo krajšanje upadnega 
časa ter kontrola nad tem kdaj naj se impulz predhodno zaključi. Čase preklopov SRD diod 
krmilimo s prevodnim tokom skozi njih. Pri našem generatorju smo dosegli, da lahko dokaj 
enostavno s krmiljenjem prevodnih tokov nastavljamo dolžine impulzov od 300 ps do 1,8 ns. 
Primerne so tudi amplitude impulzov saj v večini znašajo preko 40 V. Omejitev predstavlja 
življenjska doba manjšinskih nosilcev  zaradi katere izbrane diode ne morejo delovati pri 
ponavljalnih frekvencah večjih od 3 MHz. Razen tega je ta generator kot krmilnik laserskih diod 
povsem smiseln za uporabo. 















Vrsta generatorja ojačitev v osnovnem pasu (uporaba GaN HEMT tranzistorja) 
Vrsta analize empirična 
Primernost DA 
Utemeljitev:  
Ojačitev kratkih impulzov v osnovnem pasu zahteva od posameznih stopenj, da so frekvenčno 
širokopasovne. Kot problematična se v tem konceptu izkaže glavna ojačevalna stopnja, saj ni 
primernega močnostnega tranzistorja, ki bi lahko operiral z napetostmi okrog 50 V in bil istočasno 
zelo širokopasoven. Rešitev smo našli v HEMT tranzistorju iz galijevega nitrida. Ta je sicer 
širokopasoven vendar je predviden za delovanje do 30 voltov. Kar je šlo pri tem v prid je 
kombinacija naših zahtev za impulzni generator in ena od lastnosti galijevega nitrida kot materiala, 
to je njegovo prebojno električno polje. Ker je največji predvideni delavni cikel pri generatorju 10 
% in ker ima izbrani GaN HEMT, na kateremu se lahko v normalnih pogojih delovanja troši največ 
5 W moči, prebojno napetost 100 V, lahko s dodatnim hlajenjem in z izvedbo ojačevalnika v C 
razredu, izvedemo preklope napetosti višje od 30 voltov. Na ta način smo lahko pridobili želene 
amplitude. Šibke impulze za ojačevanje in kontrolo nad njihovo dolžino smo izvedli s 
komponentami ECL. Tudi kar se tiče območja ponavljalnih frekvenc je veriga dobro delovala. 
Seveda je parametre kot so amplituda, dolžina in ponavljalna frekvenca impulzov, možno krmiliti z 
računalnikom. S tem konceptom smo dosegli skoraj vse stvari, ki naj bi jih imel naš impulzni 
krmilnik laserskih diod. V naslednjem poglavju sledi podrobnejši opis te naprave.  











3 ZASNOVA IN IZDELAVA IMPULZNEGA KRMILNIKA ZA 
LASERSKO DIODO 
3.1 KONCEPT GENERIRANJA IN SPREMINJANJA DOLŽINE 
ELEKTRIČNIH IMPULZOV 
Način, kako generirati električne impulze in jim nastavljati ponavljalno frekvenco ter dolžino, je v 
osnovi dokaj preprost (Slika 3.1). Pravokotni signal razdelimo v dve veji, kjer ga v eni zakasnimo, v 
drugi pa negiramo. Zakasnjeni in negirani signal nato peljemo na logična IN vrata, kjer kot rezultat 
operacije dobimo pravokotne impulze s spremenjeno dolžino trajanja. Če omogočimo nastavljanje 
zakasnitve, lahko na ta način nastavljamo dolžino izhodnih impulzov. Ponavljalna frekvenca pa je 
enaka frekvenci vhodnega pravokotnega signala in jo nastavljamo z izvorom tega signala. 
 
 

















3.2 IZVEDBA GENERATORJA ELEKTRIČNIH IMPULZOV Z ECL LOGIKO 
Za generiranje impulzov v podnanosekundnem področju, se kot najbolj primerne izkažejo 
komponente iz ECL družine, natančneje iz družine z oznako 100EP. Ta logika ima predvsem štiri, 
za našo nalogo pomembne, parametre. Prva dva sta čas prehoda iz nizkega na visok napetostni nivo 
in obratno, kjer njuni vrednosti znašata med 100 in 200 pikosekund. Za nas ta dva prehoda 
predstavljata dvižni in upadni čas generiranih impulzov. Tretji parameter je majhno drhtenje (angl. 
jitter) signala, ki je pri tej družini manjše od ene pikosekunde pri posamezni komponenti. Ta 
lastnost seveda zagotavlja dobro časovno stabilnost. Četrti parameter pa so ohišja čipov. 
Komponente iz družine 100EP so na voljo v ohišjih z majhnim obrisom (angl. small outline 
package - SO ), v tankih stisnjenih ohišjih z majhnim obrisom (angl. thin-shrink samll outline 
package - TSSOP) in v nizkoprofilnih kvadratnih sploščenih ohišjih (angl. low profile quad flat 
package - LQFP). Zaradi nogic in zaradi dimenzij teh ohišji, je lotanje generatorja in njegovo 
morebitno servisiranje dokaj enostavno. Poglejmo si še nekaj lastnosti zaradi katerih je ta logična 
družina širše uporabna. Večina komponent lahko deluje pri tako imenovanih PECL (pozitivni ECL; 
VCC = 3 V - 5 V, VEE = 0 V) in NECL (negativni ECL; VCC = 0 V, VEE = -3 V do -5 V) režimih 
napajanja. Pri obeh režimih znaša napetost diferencialnega signala (logičnega prehoda) 800 mV. 
Ker so izhodi čipov tipa odprti emitor (emitorski sledilnik), to pomeni, da je izhodna upornost 
(impedanca) nizka. To pa je dobrodošlo z vidika načrtovanja diferencialne linije, ki ECL signal 
vodi. Mi smo za povezovanje ECL komponent uporabili sklopljeno mikrotrakasto linijo, kjer 
dimenzije kot so širina linij ter razmak med njima določa ravno izbrana karakteristična impedanca. 
Ker so za načrtovanje povezav na elektronskem vezju važne dimenzije linij (da jih lahko lepo 
speljemo po vezju, da čim manj vplivajo na postavitev elementov v vezju, itd.), je dobro, če najprej 
izberemo te in s tem definiramo impedanco. Pri tej logiki je to mogoče [92]. Logika ima tudi 
notranjo temperaturno kompenzacijo. Smiselno je še omeniti, da na račun hitrosti (tranzistorji v 
čipu so v aktivnem področju delovanja) ECL porabi relativno veliko moči za svoje delovanje, kar 
moramo upoštevati pri zagotavljanju napajanja teh komponent. Natančne vrednosti vhodnih in 
izhodnih nivojev ter vrednosti dvižnih in upadnih časov, pri napajalni napetosti 3,3 V (napetost s 
katero smo logiko napajali mi), so zbrane v prilogi A. Prav tako so v tej prilogi sheme posameznih 
uporabljenih ECL komponent.  
 Na osnovi koncepta predstavljenega v predhodnem poglavju smo iz ECL logične družine 
100EP sestavili generator, ki je predstavljen na Sliki 3.2. Pravokotni signal, na podlagi katerega 
generiramo impulze in katerega frekvenca določa ponavljalno frekvenco impulzov, v našem 
primeru prihaja iz zunanjega vira kot nizkonapetostni diferencialni signal (angl. low voltage 
differential signaling - LVDS) in ga moramo najprej pretvoriti v ECL signal. Za to poskrbimo z 
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vmesnikom z oznako 100EP16. Nato signal razdelimo v dve veji z delilnikom ECL signala pod 
oznako 100EP11. Sledi postavitev zakasnitve v eno od vej.  
 Za naš generator smo izbrali nastavljivo zakasnilno linijo z oznako 100EP196. Gre za čip, ki 
omogoča nastavljanje zakasnitev od 10 pikosekund do 10 nanosekund po korakih dolžine 10 
pikosekund, pri čemer se njegova osnovna prenosna zakasnitev (angl. propagation delay) vrti okrog 
dveh nanosekund.  
 Za kompenzacijo prenosne zakasnitve uporabimo drugo vejo na način, da diferencialno 
linijo ECL signala fizično podaljšamo. Tako poskrbimo, da prideta signala iz obeh vej istočasno na 
vhode IN/NE-IN logičnih vrat (oznaka 100EP05) takrat, ko je nastavljena zakasnitev na čipu 
zakasnilne linije enaka nič. Potrebno negacijo signala izvedemo na vhodu logičnih vrat in sicer 
negiramo signal iz veje, ki je namenjena kompenzaciji. Na izhod logičnih vrat dodamo še slabilnik, 
s katerim nastavimo optimalen nivo signala in prilagodimo impedanco za predojačevalno stopnjo, 
ki mu sledi. 
 
 

























3.3 PREDOJAČEVALNA STOPNJA 
Predojačevalna stopnja je sestavljena iz dveh zaporedno vezanih, izmenično sklopljenih, MMIC 
ojačevalnikov tipa HMC637 (Slika 3.3). Posamezen ojačevalnik ima naslednje tovarniško 
deklarirane parametre [93]: 
 pasovna širina delovanja: DC - 6 GHz 
 ojačenje: 13 dB 
 nihanje ojačenja:  0,75 dB čez celo območje ojačenja 
 izhodna moč (P1dB): 29 dBm (800 mW) 
 vhodna in izhodna impedanca je 50 Ohmov 
 ojačevalnik obrne fazo signala za 180° 
 
 
Slika 3.3: Predojačevalna stopnja iz dveh serijsko vezanih MMIC ojačevalnikov HMC637 
 
 Glede na zahtevane parametre za prenos in ojačenje naših impulzov je izbrani MMIC 
ustrezna komponenta (grafi ojačenja in S parametrov so v dodatku B). Kar se pri njem izkaže kot 
najbolj moteče je to, da za svoje delovanje potrebuje tri različne vire napetosti in pravilno zaporedje 
vklopa le-teh (dodatek B). Poleg tega je ena od napetosti negativna, kar še doda k kompleksnosti 












3.4 MOČNOSTNA STOPNJA 
Kot smo omenili že v enem od prejšnjih poglavji, potrebujemo za izgradnjo močnostne stopnje, ki 
bo ojačevala impulze, HEMT tranzistor iz galijevega nitrida. Stopnjo smo zgradili okrog 
tranzistorja NPTB00004, kateremu smo izmerili tudi karakteristiko ID(UDS) in je prikazana v 
prilogi C. Električni načrt močnostnega ojačevalnika je prikazana na Sliki 3.4. Tranzistor se z 
vidika krmiljenja obnaša kot spojni poljski tranzistor in ima naslednje parametre [94]: 
 pasovna širina delovanja: DC - 6 GHz 
 ojačenje: 14,8 dB pri 2,5 GHz 
 izhodna moč: do 5 W (37 dBm) 
 delavna napetost VDS: 28 V 
 prebojna napetost VDS: 100 V 
 napetost VGS: 10 V do 3 V 
 maksimalni tok ponora ID,MAX: 1,3 A (izmerjen pri VDS = 7 V 
impulzno, pri dolžini impulza 300 s, delavni cikel 0,2 %, VGS = 2 V) 
 
 
Slika 3.4: Močnostna ojačevalna stopnja z GaN HEMT tranzistorjem 
 
 Ker želimo doseči napetosti impulzov okrog 50 voltov, lahko to dosežemo le, če ta 
močnostna stopnja deluje v C razredu. V prid temu grejo tudi lastnosti uporabljenega GaN 
tranzistorja. Predvsem gre tukaj za možnost povečanja napajalne napetosti VDS, ki gre lahko do 100 
voltov, in možnosti, da lahko enosmerno negativno napetost VGS nastavljamo do −10 voltov. 
 Seveda se s povečanjem napetosti napajanja poveča tudi tok skozi tranzistor in posledično 
njegovo segrevanje. Glede na to, da je največji delavni cikel (angl. duty cycle) pri impulzih 10 % 
(dolžina impulza 2 ns pri PRR = 50 MHz), je možno z dodatnim aktivnim (ventilator in hladilnik) 
hlajenjem zagotoviti normalno delovanje ojačevalnika. 
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3.5 IZVEDBA IN MERITVE 
3.5.1 Izvedba 
Impulzni krmilnik za lasersko diodo je narejen na tiskanem vezju s površinskimi komponentami 
(angl. surface-mount device - SMD) in je prikazan na Sliki 3.5. Zaradi generiranja in prenosa zelo 
kratkih impulzov (frekvenčne komponente gredo do nekaj GHz), smo za dizajniranje vezja 
uporabili tehniko mikrotrakastih linij. Tiskanina je narejena na FR4 tipu laminata. Na tiskanini se 
tako nahajajo vse prej opisane stopnje s pripadajočimi perifernimi elementi kot so filtri napajalnih 




 Slika 3.5: Zgrajen krmilnik za laserske diode 
 
 Napajanje posameznih stopenj zagotavlja namenska, posebej za ta krmilnik zgrajena, 
napajalna enota. Poleg tega sta, tako krmilnik, kot napajalna enota, pripravljena za programsko 
nastavljanje ključnih parametrov kot so dolžina impulza, ponavljana frekvenca impulza ter napetost 
VDS. Zgrajena krmilnik in njegova napajalna enota sta prikazana na Sliki 3.6, kjer je diodni krmilnik 










Slika 3.6: Zgrajen krmilnik laserskih diod (zgornja tiskanina) s pripadajočo napajalno enoto (spodnja tiskanina) 
 
 
3.5.2 Meritve električnih impulzov med posameznimi stopnjami krmilnika 
Krmilnik je zasnovan tako, da imamo zaradi morebitnega reševanja problemov možnost opazovati 
signale na izhodih posameznih stopenj. To tudi omogoča, da lahko opravimo analizo prenosa 
generiranih impulzov, ko ti potujejo skozi ojačevalno verigo krmilnika. Impulze smo tako opazovali 
na izhodu prvega ojačevalnika HMC637, na izhodu drugega ojačevalnika HMC637 in na izhodu 
glavne ojačevalne stopnje, ki je obenem tudi izhod krmilnika kamor priključimo lasersko diodo. 
 Merilne vezave za merjenja na omenjenih mestih so predstavljene na Sliki 3.7, Sliki 3.8 in 
Sliki 3.9. Napajalne napetosti za posamezne sklope so bile naslednje. Napajalna napetost za ECL 
logiko je znašala 3,3 V. Napajalne napetosti za MMIC ojačevalnika so bile (glede na Sliko 3.3): Vdd 
= 12 V, Vgg2 = 5 V in -Vgg1 = - 1,08 V. Napetosti glavne ojačevalne stopnje (glede na Sliko 3.4) pa 
sta bili Vgs = - 3,5 V in Vds = 70 V. Meritve so bile narejene pri fiksni ponavljalni frekvenci 
impulzov 1 MHz. Za merjenje pri tej frekvenci smo se odločili, ker je dovolj nizka, da še ni vidnega 
vpliva delavnega cikla in dovolj visoka in varna, da lahko začnemo opazovati kako je z gretjem 
GaN HEMT tranzistorja. Štiri dolžine smo izbrali tako, da so bile tri iz podnanosekundnega 
področja, četrta pa je bila okoli 2 ns. Breme za stopnje, na katerih smo merili, je predstavljal 






Slika 3.7: Merjenje signalov na izhodu iz prvega ojačevalnika HMC637 
 
 
Slika 3.8: Merjenje signalov na izhodu iz drugega ojačevalnika HMC637 
 
 
Slika 3.9: Merjenje signalov na izhodu glavne ojačevalne stopnje (izhod krmilnika) 
 
 Rezultati merjenja so prikazani v zaporedju kot je zgrajena ojačevalna veriga krmilnika, saj 
tako najbolje vidimo kako se impulzi spreminjajo, ko prehajajo skozi posamezne ojačevalne 
stopnje. Ker vsaka ojačevalna stopnja obrne signal za 180  in ker potrebujemo na vhodu glavne 
ojačevalne stopnje pozitiven signal, bomo signale videli v naslednjem vrstnem redu. Na Sliki 3.10 
so vidni negativni impulzi iz prvega ojačevalnika HMC637, na Sliki 3.11 so meritve pozitivnih 
impulzov na izhodu drugega ojačevalnika HMC637, na Sliki 3.12 pa je rezultat na izhodu glavne 
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Slika 3.10: Impulzi na izhodu prvega ojačevalnika HMC637 
 
 
Slika 3.11: Impulzi na izhodu drugega ojačevalnika HMC637 
 
 




 Kar se na meritvah najprej opazi je bistveno nižja amplituda najkrajšega impulza. Razlog za 
to je pri ECL generatorju impulzov. Res je, da ima izbrana ECL logika 100EP deklarirano, da 
dvižni in upadni čas trajata okrog 130 ps vendar je ta podan za odsek med 20 % in 80 % strmine 
(priloga A ). Na podlagi naših meritev ta dva časa znašata okoli 200 ps (na odseku od 10 % do 90 % 
strmine). Slednje pomeni, da bodo imeli impulzi iz ECL logike polno amplitudo od dolžine dobrih 
300 ps dalje. To je vidno na Sliki 3.10. Kar je še dobro vidno je to, da moramo začeti ojačevati 200 
ps impulz zato, da na koncu dobimo impulz dolžine slabih 490 ps. Razlog za njegovo podaljšanje in 
podaljšanje ostalih impulzov je naslednji. Pragovna napetost na vratih za uporabljeni GaN HEMT 
tranzistor znaša -2 V. Naša VGS napetost je bila -3,5 V. Ta napetost vrat se je izkazala kot najbolj 
primerna saj smo na ta način preprečili, da bi se ojačilo vse kar je del impulzov pod 1,5 V. To je 
lepo vidno, če primerjamo meritve na Sliki 3.11 in Sliki 3.12. Opazimo lahko, da so bili ojačeni le 
deli impulzov z amplitudo nad 1,5 V. Da pa smo lahko pri izbrani VGS napetosti dovolj prekrmilili 
tranzistor, je bila potrebna amplituda impulzov okrog 4 V. Če smo želeli do te vrednosti spraviti 
200 ps impulz, so posledično daljši impulzi prišli z amplitudami v zasičenje in se malo podaljšali. 
Dodatno so se impulzi na GaN tranzistorju podaljšali zaradi upadanja njegovega ojačenja z 
višanjem frekvenc, nekaj vpliva na to pa je imela tudi dušilka Ld (Slika 3.4), ki ji od resonančne 
frekvence naprej impedanca pada, kar odvede nekaj moči visokofrekvenčnim komponentam 
impulza. 
 Če se skoncentriramo samo na rezultate na izhodu glavne ojačevalne stopnje lahko 
sklepamo, da bo s tem impulznim generatorjem možno pridobiti impulze z zastavljenimi parametri. 
Kar verjetno ne bo dosegljivo je amplituda 50 V za impulz dolžine 500 ps. 
 
 
3.5.3 Dolžine in amplitude električnih impulzov na izhodu krmilnika 
V prejšnjem poglavju smo dobili prvo oceno o delovanju impulznega generatorja in videli, da so 
njegovi izhodni signali zelo obetavni za izvedbo zastavljene naloge. Na podlagi teh ugotovitev 
naredimo sedaj bolj podrobno analizo zmožnosti kontroliranja dolžin in amplitud generiranih 
impulzov. 
 Merilni sistem (Slika 3.13) je bil sestavljen iz generatorja s pripadajočim napajalnikom, 
40 decibelskega slabilnika, ki je v tem primeru s svojo vhodno 50 ohmsko impedanco služil kot 
breme, in širokopasovnega osciloskopa za opazovanje odziva. Krmilnik omogoča, da impulzu poleg 
dolžine nastavljamo tudi amplitudo. Dolžino smo programsko nastavljali s krmiljenjem ECL 
zakasnilne linije, amplitudo pa s programskim krmiljenjem napajalne napetosti glavne ojačevalne 




Slika 3. 13: Merjenje amplitude impulzov v odvisnosti od napajalne napetosti VDS 
 
 Možnost nastavljanja dolžine impulzov je predstavljena na Sliki 3.14. Poleg dolžin so za 
posamezen impulz na grafu zapisani tudi vrednosti upadnega časa (tf) in dvižnega časa (tr). Za 
merjenje dolžin smo fiksirali tudi napetost VDS, ki je bila 70 V. S krmiljenjem zakasnilne linije smo 
opazovali kako se spreminja dolžina impulza v območju od okoli 500 ps do območja okoli 2 ns. 




Slika 3.14: Prikaz nastavljanja dolžine impulzov preko izbranih vrednosti pri VDS = 70 V in PRR = 1 MHz 
 
 
 Kar se nastavljanja dolžin impulzov tiče lahko rečemo, da krmilnik v področju za katerega 
smo ga načrtovali (FWHM impulzov od 500 ps do 2000 ns), to zmore. Najmanjši korak za 
spremembo dolžine je 40 ps. Sama zakasnilna linija sicer omogoča nastavljanje v koraku po 10 ps, 
vendar smo zaradi lažjega nastavljanja z vidika priključkov zunanje krmilne enote zaključili, da je 
korak 40 ps dovolj dober za našo nalogo. Želeno amplitudo 50 ali več voltov za posamezen impulz 
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lahko dosežemo od dolžine 600 ps naprej. Za 500 pikosekundni impulz amplituda znaša 40 V, kar 
je posledica tega, da je potrebno za dosego te dolžine začeti ojačevati dosti krajši impulz (dobrih 
200 ps), ki pa ima že v izhodišču nižjo amplitudo (poglavje 3.5.2). Impulzi dolžin od 800 ps dalje 
imajo amplitude 56 V. Vidimo lahko tudi, da imajo generirani impulzi ne glede na njihovo dolžino, 
zelo stabilno in hitro strmino naraščanja amplitude (angl. slew rate), ki znaša okrog 16 V/ 100 ps.  
 Sledi še analiza možnosti nastavljanja amplitude generiranih impulzov. Spremembo 
amplitude smo opazovali pri impulzih dolžine 600 ps, 1 ns in 2 ns. Krmilne vrednosti napetosti VDS 
so znašale 10, 30, 50 in 70 voltov. V nadaljevanju imamo na Sliki 3.15 meritve za impulz dolžine 
600 ps, Slika 3.16 prikazuje odziv impulza dolžine 1 ns in sledi še Slika 3.18 z meritvami impulza 
dolžine 2 ns. 
 
 
Slika 3. 15: Odvisnost amplitude 600 ps impulza od napajalne napetosti VDS 
 
 





Slika 3.16: Odvisnost amplitude 2 ns impulza od napajalne napetosti VDS 
 
 Pri vseh treh dolžinah je možno razbrati, da od krmilne napetosti VDS = 10 V dalje 
amplituda impulzov linearno sledi krmilni. Ta znaša 7,5 V spremembe amplitude impulza za vsakih 
10 V spremembe napetosti VDS. Zaradi nižje maksimalne amplitude je linearno območje pri 
impulzih krajših od 700 ps manjše. Kot zelo stabilna sta se pri teh meritvah izkazala tako strmina 
naraščanja amplitude kot tudi dolžina impulzov. Na tej točki lahko zaključimo, da imamo dobro 
kontrolo nad dolžino in amplitudo impulzov. Ostane še preizkus stabilnosti impulzov, ko jim 
spreminjamo ponavljalno frekvenco. 
 
 
3.5.4 Stabilnost električnih impulzov v odvisnosti od ponavljalne frekvence 
Eden od zastavljenih parametrov za naš impulzni krmilnik je tudi zmožnost generiranja impulzov s 
ponavljalnimi frekvencami v območju od 100 kHz do 50 MHz. V tem poglavju si bomo pogledali 
kakšna je stabilnost impulzov v smislu amplitude in dolžine pri različnih vrednostih ponavljalne 
frekvence.  
 Merilni načrt je prikazana na Sliki 3.17. Prav tako so na njej prikazane napajalne napetosti 
za posamezne sklope generatorja. Te je zagotavljala pripadajoča napajalna enota. Prožilni signal s 
spremenljivo ponavljalno frekvenco smo v generator dovajali iz zunanje kontrolne enote. Dolžino 
impulzov smo nastavljali s programskim krmiljenjem zakasnilne linije Breme za generator je bila 
50 ohmska vhodna impedanca 40 decibelskega slabilnika preko katerega je bil priključen 
širokopasovni osciloskop na katerem smo impulze opazovali. 
 Meritve so potekale na naslednji način. Stabilnost smo opazovali pri šestih dolžinah 
impulzov. Za analizo smo izbrali tri dolžine iz podnanosekundnega območja, tri pa so bile daljše. 
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Te so bile: 500 ps, 700 ps, 800 ps, 1 ns, 1,5 ns in 2 ns. Impulze izbranih dolžin smo nato opazovali 
pri različnih ponavljalnih frekvencah in sicer pri 25 kHz, 100 kHz, 1 MHz, 10 MHz, 20 MHz in 
50 MHz.  
 
 
Slika 3.17: Merilna vezava za meritve izhodnih impulzov krmilnika 
 
 Izmerjeno je predstavljeno na grafih od Slike 3.18 do Slike 3.23. Slike si sledijo po dolžinah 
impulzov, kjer prva prikazuje odzive za 500 ps impulz, zadnja pa odzive za 2 ns impulz. V legendi 
grafov sta poleg vrednosti ponavljalne frekvence (PRR) in dolžine impulza (FWHM), podana še 
upadni čas (tf) in dvižni čas (tr) impulza.  
 
 
Slika 3.18: Stabilnost 500 ps impulza v odvisnosti od njegove ponavljalne frekvence 
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Slika 3.19: Stabilnost 700 ps impulza v odvisnosti od njegove ponavljalne frekvence 
 
 
Slika 3.20: Stabilnost 800 ps impulza v odvisnosti od njegove ponavljalne frekvence 
 
 





Slika 3.22: Stabilnost 1500 ps impulza v odvisnosti od njegove ponavljalne frekvence 
 
 
Slika 3.23: Stabilnost 2000 ps impulza v odvisnosti od njegove ponavljalne frekvence 
 
 Če meritve preletimo na hitro lahko rečemo, da sta tako amplituda kot dolžina impulzov 
generalno zelo stabilni. Zelo stabilni so tudi upadni in dvižni časi. Kar bolj izstopa je sprememba 
amplitude in dolžine pri ponavljalni frekvenci 50 MHZ pri impulzih od 1 ns naprej (Slike 3.21, 
3.22, 3.23). Če opaženemu posvetimo malo več pozornosti bomo videli, da se ta sprememba prične 
že pri impulzih dolžine 700 ps (Slika 3.19) in ne velja samo za ponavljalno frekvenco 50 MHz. Pri 
dveh najdaljših impulzih je ta sprememba amplitude in dolžine vidna tudi pri ponavljalni frekvenci 
20 MHz (Sliki 3.22 in 3.23). Gre za vpliv večanja delavnega cikla (angl. duty cycle). Torej dejstva, 
da se impulzi daljšajo, in da narašča njihova ponavljalna frekvenca. Vsi sklopi našega impulznega 
generatorja, vključno z izhodom, so namreč izmenično sklopljeni. Poglejmo na te, na videz po 
amplitudi in po dolžini spremenjene, impulze malo drugače. Njihovo odstopanje smo opazili, ker 
smo za referenco vzeli 0 V. Če sedaj amplitudo opazujemo relativno, kar naj pomeni od točke, ko 
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začne impulzu amplituda naraščati do njegove vršne vrednosti, vidimo da bi bila njena vrednost 
enaka kot pri npr. ponavljalni frekvenci 10 MHz. Torej taka kot jo želimo imeti. Enako velja tudi za 
dolžino trajanja impulzov. Zaključimo lahko, da zgrajeni generator v območju ponavljalnih 





4. MERITVE LASERSKIH DIOD 
Na zgrajenem impulznem krmilniku smo preizkusili tri laserske diode, ki so primerne za rabo kot 
vzbujevalni svetlobni vir za MOPA laserske sisteme. Ker želimo doseči kratke in spektralno 
stabilne optične impulze, smo se odločili uporabiti dve laserski diodi tipa DFB, kjer ena sveti na 
valovni dolžini okrog 1032 nm, druga pa na 1062 nm. Obe valovni dolžini sta namreč primerni za 
vzbujanje vlakenskih ojačevalnikov na osnovi iterbija. Tretja preizkušena dioda pa je bila tipa 
Fabry-Perot z vrhom spektra okrog 1064 nm. Meritve njenega spektra in oblike impulzov so služile 
za primerjavo z DFB diodama.  
 S priključitvijo omenjenih laserskih diod na impulzni krmilnik smo ta par, kot svetlobni vir, 
preizkusili z meritvami pomembnih parametrov kot so: oblika impulzov, stabilnost impulzov glede 
na njihovo ponavljalno frekvenco, optični spekter in temperaturna odvisnost. Imejmo pri analizi 
rezultatov v mislih tudi naslednje. Električne odzive smo merili na 50 ohmskem bremenu 
(slabilnik), ki se kot ohmsko breme obnaša do frekvence 18 GHz. Pri merjenju optičnega odziva pa 
je laserska dioda na impulzni krmilnik priključena preko 1 W SMD upora dimenzije 1206. Tako 
upor kot priključki diode vnašajo neko serijsko induktivnost, ki bo zagotovo imela vpliv na obliko 
električnega impulza, ki bo krmilil diodo. Zaradi boljše preglednosti meritev in prikaza razlik, smo 
uporabljenim testnim diodam v tem delu dodelili naše oznake. Oznaka je sestavljena iz črk v prvem 
delu imena in številk v drugem delu. Črke podajajo vrsto laserske diode (FP dioda ali DFB dioda), 
številke pa predstavljajo srednjo valovno dolžino v nanometrih, na kateri sveti dioda, ko je njena 
temperatura 25 °C. Več o posameznih laserskih diodah je zbrano v pripadajočih tabelah (Tabela 4.1, 








Naša oznaka DFB1032 
Vrsta diode DFB 
Valovna dolžina pri TDIODE = 25 °C 1031,5 nm 
Ohišje 
14-pinsko metuljčasto (angl. butterfly) ohišje z vgrajenim 
termo-električnim elementom in NTC termistorjem z upornostjo 
10 k pri 25 °C  
OPIS: Gre za prototipno močnostno lasersko diodo proizvajalca II-VI Laser Enterprise in je predvidena za 
uporabo kot vzbujevalni svetlobni vir za impulzne MOPA laserske sisteme. Proizvajalec je za diodo navedel le 
vrsto in valovno dolžino njene svetlobe. Drugih parametrov ni želel navesti. 
Tabela 4.1: Nekaj osnovnih parametrov laserske diode DFB1032 
 
 
Naša oznaka DFB1060 
Vrsta diode DFB 
Valovna dolžina pri TDIODE = 25 °C 1060,25 nm 
Ohišje 
14-pinsko metuljčasto (angl. butterfly) ohišje z vgrajenim 
termo-električnim elementom in NTC termistorjem z 
upornostjo 10 k pri 25 °C 
OPIS: Tudi ta je prototipna močnostna laserska dioda proizvajalca II-VI Laser Enterprise, ravno tako 
predvidena za uporabo kot vzbujevalni svetlobni vir za impulzne MOPA laserske sisteme. Proizvajalec je za 
diodo navedel le vrsto in valovno dolžino njene svetlobe. Drugih parametrov ni želel navesti. 
Tabela 4.2: Nekaj osnovnih parametrov laserske diode DFB1060 
 
 
Naša oznaka FP1060 
Vrsta diode FP 
Valovna dolžina pri TDIODE = 25 °C 1060 nm 
Ohišje 
14-pinsko metuljčasto (angl. butterfly) ohišje z vgrajenim 
termo-električnim elementom in NTC termistorjem z upornostjo 
10 k pri 25 °C 
Optična moč v kontinuiranem načinu 400 mW ( pri toku 750 mA) 
Vršna optična moč v impulznem načinu 1,3 W (pri FWHM < 500 ns in PRR < 500 kHz) 
OPIS: Je komercialno dobavljiva močnostna laserska dioda proizvajalca II-VI Laser Enterprise z oznako 
LC96A1060-20R namenjena za vzbujanje enorodovnih kontinuiranih in impulznih MOPA laserskih sistemov. 
Proizvajalec tega ne navaja ampak gre za FP vrsto laserske diode.  









4.1 AMPLITUDE IN DOLŽINE OPTIČNIH IMPULZOV 
Podobno kot pri analizi električnih impulzov smo se tudi tukaj odločili, da si bomo najprej 
pogledali kakšne so amplitude in dolžine optičnih impulzov, če te posredno krmilimo s 
spreminjanjem napetosti VDS za opazovanje amplitud in nastavljanjem ECL zakasnilne linije za 
opazovanje dolžin.  
 Merilni sistem je predstavljen na Sliki 4.1. Ker želimo opazovati obliko impulzov in meriti 
njihovo povprečno moč hkrati, moramo na izhod svetlobnega vira priklopiti optični sklopnik. V 
merilnem sistemu smo uporabili takega, ki signal loči na 90 % in 10 % moči. Izhod z 90 % moči 
smo uporabili za merjenje povprečne moči, medtem ko smo izhod z 10 % moči uporabili za 
opazovanje oblike impulzov. Zato, da smo lahko nadzirali moč optičnega signala, ki smo ga peljali 
na fotodiodo (in jo s tem ščitili), smo vmes dodali še 40 decibelski ročno nastavljiv optični 
slabilnik, ki ohranja polarizacijo. Uporabljena fotodioda ima naslednje parametre (Tabela 4.4): 
 
Vrsta fotodiode InGaAs PIN 
Dvižni čas < 15 ps 
Pasovna širina DC - 25 GHz 
Širina spektra 800 - 1700 nm 
Maksimalna vhodna 
optična moč 
20 mW,  
pri impulzih krajših od 100 ns 
Optični vhod FC/APC konektor z enorodovnim vlaknom 
RF izhod SMA konektor 
Tabela 4.4: Osnovni parametri hitre fotodiode 
 
 Odziv fotodiode smo opazovali na osciloskop s pasovno širino 13 GHz. Vsa optična vlakna 
so bila enorodovna vlakna, ki ohranjajo polarizacijo, medtem ko so bili vsi optični konektorji tipa 
FC/APC. Temperaturo laserske diode smo nastavljali s komercialno dobavljivim linearnim-
integrirnim-diferencirnim (angl. proportional-integral-derivative - PID) regulatorjem. 
 
 






PRR = 1 MHz
LD KRMILNIK
OSCILOSKOP
BW = 13 GHz























 Zasnova meritev je bila naslednja. Amplitudo optičnih impulzov smo spreminjali z 
nastavljanjem napetosti glavne ojačevalne stopnje krmilnika VDS. Odziv smo opazovali pri 20, 30, 
40, 50 in 60 voltih te napetosti. Za test nastavljanja dolžine impulzov, oziroma nastavitve krmilnika 
za te dolžine, pri katerih smo merili, smo izbrali 500 pikosekund ter 1 in 2 nanosekundi. 
Ponavljalna frekvenca impulzov je bila fiksna in je znašala 1 MHz. Razlog zato je, podobno kot pri 
merjenju električnih impulzov, da je ta vrednost ravno prav nizka, da ni še izrazitega vlpiva 
delavnega cikla pri daljših impulzih in je dovolj visoka za varen (kar se diod tiče) začetek analize 
odziva diod. Temperatura laserskih diod je bila 25 C. Vrednosti povprečnih moči navedenih na 
grafih so povprečne moči na izhodu laserskih diod, saj smo za njihovo navedbo upoštevali izgube 
optičnega sklopnika v merilnem sistemu. 
 Meritve, predstavljene v nadaljevanju, so razdeljene v tri sklope. V vsakem sklopu so trije 
grafi z meritvami. Posamezen sklop zajema meritve pri izbrani dolžini impulza, posamezen graf pa 
prikazuje meritve za izbrano lasersko diodo. 
 V prvem sklopu, ki prikazuje meritve 500 ps impulzov, je na Sliki 4.2 prikazan odziv 
laserske diode DFB1032, na Sliki 4.3 je odziv diode DFB1060 in na Sliki 4.4 odziv diode FP1060.  
 Drugi sklop prikazuje meritve 1 ns impulzov. Na Sliki 2.5 je odziv diode DFB1032, 
Slika 2.6 prikazuje odziv DFB1060 diode in še Slika 2.7 z odzivom diode FP1060.  
 Ostane še tretji sklop z odzivi 2 ns impulzov. Odziv diode DFB1032 je na Sliki 2.8, odziv 









Slika 4.3: Dioda DFB1060; Oblika in moč optičnega impulza dolžine 500 ps v odvisnosti od napetosti VDS 
 
 










Slika 4.6: Dioda FP1060; Oblika in moč optičnega impulza dolžine 1 ns v odvisnosti od napetosti VDS 
 
 










Slika 4.9: Dioda DFB1060; Oblika in moč optičnega impulza dolžine 2 ns v odvisnosti od napetosti VDS 
 
 
Slika 4.10: Dioda FP1060; Oblika in moč optičnega impulza dolžine 2 ns v odvisnosti od napetosti VDS 
 
 Prva stvar, ki jo lahko pri meritvah opazimo še preden se bolj podrobno posvetimo analizi je 
to, da neglede na dolžino impulza in neglede na to katero od treh krmiljenih diod opazujemo, je na 
začetku impulzov vedno prisoten močen in kratek nihaj (špica). Dejansko smo to pričakovali, saj 
gre za normalen odziv laserske diode na vzbujanje z impulzom električnega toka, kar smo omenili v 
podpoglavju 1.3.4 (rezultat pojava preklopa ojačenja, angl. gain switch). Če si te začetne nihaje 
ogledamo podrobneje lahko hitro ocenimo, da je to z vidika vršne moči najmočnejši del generiranih 
impulzov in lahko krepko preseže vrednost enega vata (npr. odzivi diode DFB1032, Slika 4.2, Slika 
4.5, Slika 4.8). Njihovo trajanje pa povsod znaša manj kot 100 ps. Če pogledamo še moč 
razmeroma ravnega dela impulzov po prehodnem pojavu lahko ugotovimo, da smo z realizacijo 
optične moči okrog enega vata dosegli želeno.  
 Naslednja vidna reč je, da pojav preklopa ojačenja pri vseh treh diodah vpliva na obliko 
impulzov prvih 300 ps nato pa začnejo odzivi generalno slediti obliki krmilnih električnih 
impulzov. Pri sledenju vzbujevalnih impulzov, ki so krajši od 1 ns pa je za dober odziv pomembna 
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tudi večja amplituda. Z nižanjem te pride do vedno večjega vpliva preklopa ojačenja, kar je najbolje 
vidno pri diodi FP1060 na Sliki 4.4 in Sliki 4.7. 
 Z naraščanjem amplitude na impulzih pridobljenih iz diode DFB1060 opazimo naslednje. Iz 
Slike 4.3, Slike 4.6 in Slike 4.9 vidimo, da imajo ti impulzi od določene vrednosti toka skozi diodo 
(od VDS = 40 V ) izrazito motnjo v dvižnem času. Ta se v njem kaže kot manjši nihaj, ki se pojavi 
pred glavnim vrhom. Da bi bil vir problema električno krmiljenje smo izvzeli, saj smo tudi ostali 
dve diodi krmilili z istimi nastavitvami pa do tega pojava ni prišlo. Tudi tip diodnega ohišja je pri 
vseh enak in lahko na osnovi tega privzamemo, da so tako zunanje kot notranje povezave zelo 
podobne tako, da lahko izločimo tudi vpliv tega. Smiselno je bilo v nadaljevanju tudi zaradi tega 
pojava pogledati pripadajoče spektre uporabljenih diod. Naj ta del zaenkrat še malo počaka. 
 Poglejmo sedaj na meritve skozi perspektivo ciljev naše naloge. Z zgrajenim krmilnikom 
želimo med drugim iz laserske diode pridobiti čim krajši in kar se da močan optični impulz. 
Spomnimo, da želimo s tem svetlobnim virom dati bolj praktično in ekonomsko bolj ugodno rešitev 
za vzbujanje vlakenskih ojačevalnikov. Predvsem iz meritev, kjer je prikazan odziv krmiljenja s 500 
ps impulzi lahko vidimo, da z nižanjem toka skozi diodo manjšamo rep, ki sledi kratkemu prvemu 
nihaju. Še posebej lepo je to vidno na Sliki 4.4, kjer pri najnižji amplitudi krmiljenja repa skoraj ni 
in ostane izločen le kratek nihaj. Na podlagi tega lahko naredimo sklep, da bo mogoče s 
kombinacijo nastavljanja amplitude in dolžine krmilnih električnih impulzov moč izločiti zelo 
kratke nihaje, ki se pojavijo na začetku in so del generiranih optičnih impulzov. To je v 





4.2 MERITVE STABILNOSTI OPTIČNIH IMPULZOV 
Iz meritev prejšnjega poglavja lahko vidimo, da je možno z zasnovanim krmilnikom pripraviti 
izbrane laserske diode do tega, da generirajo tako kratke, kot daljše optične impulze in da je vsaj pri 
daljših, kjer je vpliv pojava preklopa ojačenja manjši, možno lepo nastavljati njihovo vršno moč. V 
tem poglavju si bomo pogledali predvsem dve stvari. Najprej kakšne najkrajše in obenem tudi 
najmočnejše impulze brez repov lahko pridobimo ter nato še stabilnost impulzov (različnih dolžin) 
v smislu amplitude in dolžine v odvisnosti od njihove ponavljalne frekvence.  
 Merilni sistem (Slika 4.11) je bil enak kot tisti iz prejšnjega poglavja le, da je bila tokrat 





Slika 4.11: Merilna vezava za merjenje oblike in moči optičnih impulzov 
 
 Za vsako lasersko diodo smo izmerili naslednje. Najprej smo poskušali pridobiti najkrajši 
možni optični impulz (izločiti prvi kratki nihaj) z največjo možno vršno močjo, pri čemer smo 
strmeli k temu, da bi bil ta po obliki čim bolj podoben gaussovemu impulzu. Želeli smo torej doseči 
minimalni rep ali čim manjše sekundarne oscilacije. Da bi to dosegli, smo pri vsaki ponavljalni 
frekvenci na impulznem krmilniku spreminjali nastavitve za amplitudo in dolžino impulzov. Nato 
smo stabilnost opazovali še pri optičnih odzivih diod z nastavitvami krmilnika za 500, 1000 in 2000 
pikosekundne impulze. Vrednosti ponavljalnih frekvenc (na grafih označenih kot PRR), pri katerih 
smo merili, so bile 25 kHz, 100 kHz, 1 MHz, 10 MHz. 20 MHz in 50 MHz. Amplituda impulzov je 
bila nastavljena na največjo (VDS = 60 V). Temperatura diod je bila 25 C. Kar se navedenih 
povprečnih moči na grafih tiče, tudi tukaj velja, da so to vrednosti na izhodih laserskih diod pri 
upoštevanem slabljenju optičnega sklopnika.  
 Prikaz rezultatov meritev je razdeljen v dva dela. V prvem si bomo pogledali najkrajše 
pridobljene impulze in njihovo stabilnost. V drugem delu pa je prikaz stabilnosti daljših impulzov. 
 Meritve najkrajših impulzov so prikazane na naslednjih slikah. Na Sliki 4.12 je prikazana 
oblika in stabilnost kratkega impulza pridobljenega z diodo DFB1032. Tej sledi Slika 4.13, ki 
pripada odzivu diode DFB1060. Tretja slika (Slika 4.14) pa prikazuje meritve impulza generiranega 
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Slika 4.12: Dioda DFB1032; Stabilnost optičnega impulza dolžine 60 ps glede na njegovo ponavljalno frekvenco 
 
 
Slika 4.13: Dioda DFB1060; Stabilnost optičnega impulza dolžine 75 ps glede na njegovo ponavljalno frekvenco 
 
 




 Na meritvah je jasno vidno, da je z razvitim impulznim krmilnikom možno izločiti samo 
začetno oscilacijo pri pojavu preklopa ojačenja in to z malo ali skoraj nič repa. Vrednosti dolžin so 
naslednje. Pri diodi DFB1032 je možno generirati impulz dolžine 60 ps, pri diodah DFB1060 in 
FP1060 pa dolžine 75 ps. Tudi pridobljene vršne moči so zelo ugodne. Z obema DFB diodama je 
možno doseči dobrih 500 mW, medtem ko je s 300 mW nekaj slabša FP dioda. Ugodne so zaradi 
energij, ki jih imajo posledično impulzi. Za primer vzemimo 60 ps impulz s 500 mW vršne moči 
(Slika 4.12). Njegova energija znaša 30 nJ, kar je primerljivo z energijami, ki jih imajo impulzi 
pridobljeni iz vzbujevalnih fazno vklenjenih laserjev. Zaključimo lahko, da je naš svetlobni vir kjer 
so za uporabo zanimive take dolžine optičnih impulzov (mikroobdelave) ekonomsko mnogo bolj 
upravičen za uporabo. Vrnimo se na oceno stabilnosti. Kar se dolžin impulzov tiče, so ti skozi cel 
nabor ponavljalnih frekvenc enaki. Pri močeh je najmanjše odstopanje pri FP1060 diodi (Slika 4.14) 
in največje pri DFB1060 diodi (Slika 4.13), ki pa je že pri meritvah iz prejšnjega poglavja pokazala 
netipične odzive. Dioda DFB1032 ima nekaj večje odstopanje le pri najnižjih ponavljalnih 
frekvencah. Omenimo še enkrat, da so bile za vsak posamezen odziv v tem delu merjenja, 
nastavitve vedno drugačne. Kar na slikah vidimo je torej najboljši možni odziv pri dani diodi in 
ponavljalni frekvenci. Če bi lahko z vidika aplikacije vzeli v zakup pojav daljšega repa ali pa 
sekundarne oscilacije, ki sledi impulzu, bi njegovo moč lahko enostavno povečali tudi tam kjer je 
zdaj nižja. 
 Poglejmo še v drugi del tega poglavja. Meritve so predstavljene na enak način kot v 
prejšnjem poglavju. V vsakemu od treh sklopov se nahajajo trije grafi. Posameznemu sklopu 
pripadajo meritve za izbrano dolžino impulza, na posameznem grafu pa so odzivi izbrane diode.  
 Prvi sklop zajema meritve za nastavljeno dolžino impulzov 500 ps. Na Sliki 4.15 so odzivi 
za diodo DFB1032, Slika 4.16 vsebuje odzive za diodo DFB1060, Slika 4.17 pa prikazuje odzive 
diode FP1060. 
 Drugi sklop pripada meritvam pri dolžini impulzov 1000 ps. V njem so Slike 4.18, 4.19 in 
4.20. Prva pripada diodi DFB1032, druga diodi DFB1060 in tretja diodi FP1060 
 Še tretji sklop ostane. V njem so meritve za odzive pri dolžini 2000 ps. Tudi tukaj je vrstni 
red enak. Odzivi diode DFB1032 so na Sliki 4.21, odzivi za DFB1060 so na Sliki 4.22 in še odzivi 










Slika 4.15: Dioda DFB1032; Stabilnost optičnega impulza dolžine 500 ps glede na njegovo ponavljalno frekvenco 
 
 
Slika 4.16: Dioda DFB1060; Stabilnost optičnega impulza dolžine 500 ps glede na njegovo ponavljalno frekvenco 
 
 







Slika 4.18: Dioda DFB1032; Stabilnost optičnega impulza dolžine 1 ns glede na njegovo ponavljalno frekvenco 
 
 
Slika 4.19: DFB1060; Stabilnost optičnega impulza dolžine 1 ns glede na njegovo ponavljalno frekvenco 
 
 







Slika 4.21: DFB1032; Stabilnost optičnega impulza dolžine 2 ns glede na njegovo ponavljalno frekvenco 
 
 
Slika 4.22: DFB1060; Stabilnost optičnega impulza dolžine 2 ns glede na njegovo ponavljalno frekvenco 
 
 





 Najbolj pri meritvah izstopajo rezultati iz drugega in tretjega sklopa, za dolžino impulzov 
1 ns in 2 ns. Lepo je vidno kako impulzom s ponavljalno frekvenco pada amplituda in tudi, da 
postajajo krajši. To velja za vse tri laserske diode pri čemer je najbolj izrazito pri impulzih dolžine 
2 ns (Slike 4.21, 4.22 in 4.23). Če pogledamo nazaj na enako analizo električnih impulzov bomo 
videli, da smo imeli pri teh dveh dolžinah enak odziv. (podpoglavje 3.5.4, Sliki 3.21 in 3.23). 
Zaključimo lahko, da vidimo vpliv povečevanja delavnega cikla. Kar se same oblike impulzov tiče, 
se ta generalno ne spreminja.  
 Problem pri tej analizi se je pojavil, ko smo testirali odzive pri ponavljalni frekvenci 
50 MHz. Zgodilo se je namreč, da se je krmilna napetost začela sesedati, optični impulzi pa so bili 
izredno nestabilni in šibki. Ta pojav se je umiril, ko smo zmanjšali amplitudo krmiljenja iz 
VDS = 60 V na VDS = 40 V za 1 ns impulze in VDS = 30 V za 2 ns impulze. Stabilni impulzi so na 
vseh grafih narisani z rumeno barvo. Pri impulzih krajših od 800 ps do tega ni prišlo. Verjetni vzrok 
za ta pojav je impulzno krmiljenje bremena, ki je ohmsko, induktivno in kapacitivno (predupor in 
lasersko diodo moramo obravnavati kot realna elementa), kar pomeni, da nam to pri večjih 
amplitudah in ponavljalnih frekvencah impulzov lahko generira motnje. Nabor frekvenc, ki se lahko 





4.3 MERITVE OPTIČNEGA SPEKTRA IN VPLIV TEMPERATURE  
Kar moramo pri izbranih laserskih diodah še izmeriti so njihovi spektri. S tem bomo potrdili (glede 
na Tabele 4.1, 4.2 in 4.3 iz začetka poglavja) kakšnega tipa so in si ogledali možnost nastavljanja 
njihove centralne valovne dolžine. Ker bomo za omenjeno nastavljanje morali spreminjati 
temperaturo diode, bomo lahko vzporedno opazovali tudi vpliv slednje na optične impulze. 
 Merilni sistem na Sliki 4.24 je bil tudi za te meritve zelo podoben prejšnjemu le, da smo 
tukaj na 90 % odcep optičnega sklopnika priključili optični spektralni analizator.  
 Ker diode krmilimo v impulznem načinu je smiselno, da v tem režimu delovanja izmerimo 
tudi njihove optične spektre. Te smo za vsako diodo izmerili pri njihovem najkrajšem impulzu in pri 
impulzu dolžine 1 ns. Ponavljalna frekvenca je bila 1 MHz, ločljivost optičnega spektralnega 
analizatorja pa je bila 20 pm. Spektre in oblike impulzov smo opazovali pri temperaturah diode 15, 
20, 25, 30 in 35 C. Temperaturo diod smo nastavljali s PID regulatorjem, ki je bil direktno vezan 
na upor z negativnim temperaturnim koeficientom (angl. negative temperature coefficient - NTC) in 





Slika 4.24: Merilna vezava za merjenje optičnega spektra in temperaturno odvisnost laserskih diod 
 
 Meritve so tudi tukaj predstavljene v treh sklopih. V posamezen sklop spadajo meritve 
najkrajšega in nanosekundnega optičnega impulza posamezne laserske diode s pripadajočimi 
spektri. DFB1032 diodi pripadata Sliki 4.25 in 4.26. Odzivi za diodo DFB1060 so na Slikah 4.27 in 
4.28. Za diodo FP1060 pa lahko vidimo meritve na Slikah 4.29 in 4.30. Ker nas pri teh meritvah z 
vidika amplitud zanimajo bolj relativne spremembe, obravnavajmo kot take tudi enote na grafih. Za 
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Slika 4.30: Optični impulz dolžine 1 ns diode FP1060 v odvisnosti od temperature ter pripadajoči spektri 
 
 Poglejmo najprej temperaturno stabilnost oblike impulzov. Generalno lahko ocenimo, da so 
impulzi neglede na dolžino in vrsto diode, skozi cel nabor temperatur stabilni, razen 60 ps impulz 
diode DFB1032 (Slika 4.25). Opazimo lahko, da moč pri njem z nižanjem temperature rase, prav 
tako pa postajajo močnejše sekundarne oscilacije. Malo bolj izstopa tudi amplituda pri obeh 
dolžinah impulzov diode DFB1060, ko je ta na temperaturi 35C (Sliki 4.27 in 4.28 ). Je pa to zelo 
majhna sprememba.  
 Nadaljujmo z analizo spektrov in si najprej poglejmo rezultate za diodo DFB1032. Iz oblike 
spektra bodisi tistega za 60 ps impulz (Slika 4.25) bodisi tistega za nanosekundni impulz 
(Slika 4.26) lahko lepo razberemo, da gre za DFB tip diode. Spekter je zelo ozek in tudi njegov 
temperaturni premik je zelo majhen in znaša približno 75 pm/C.  
 Poglejmo naslednji spekter in naj bo ta diode FP1060. Iz Slik 4.29 in 4.30 je vidno 
naslednje. Spekter je širok in če bi si ga ogledali še bliže bi lahko videli kako je sestavljen iz 
posameznih rodov. Poleg tega njegov temperaturni premik znaša približno 400 pm/C. Na podlagi 
obojega lahko potrdimo, da gre res za FP tip diode. 
 Za analizo ostane še spekter diode DFB1060. Najprej poglejmo Sliko 4.28 kjer lahko na 
nanosekundnem impulzu prepoznamo motnjo v dvižnem času, ki smo jo opazili že pri analizi 
optičnih impulzov. Da bi bil problem v električnem krmiljenju smo izključili že prej. Sedaj lahko na 
isti sliki pogledamo tudi spekter kjer lahko vidimo, da je ta sestavljen iz dveh delov. Iz zelo ozke 
spektralne špice in iz spektralno zelo široke kope. Pri krajšem impulzu vidimo podobno obliko 
spektra le, da je tam kopa bistveno manjša (Slika 4.27). Glede na to, da pričakujemo spekter DFB 
diode je široka spektralna kopa nepričakovana. Premik spektra glede na temperaturo znaša približno 
75 pm/C, kar je enako kot pri diodi DFB1032. DFB1060 dioda je torej tipa DFB z anomalijo v 
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optičnem spektru. Glede na to, da je ta dioda prototipna lahko sklepamo, da se problem za kopo 
nahaja nekje v zgradbi te laserske diode. Izkaže se, da ima ta širokopasovni del spektra vpliv na 
obliko optičnega impulza. Kot vidimo se nahaja v delu z manjšimi valovnimi dolžinami oziroma 
vsebuje višje frekvence svetlobe. Ker je bil tudi ta del vključen v spekter impulza se je to na njem 
najbolj izrazilo kot nihaj v dvižnem času, čeprav ima vpliv na celotno obliko. Navedeno smo 
preverili tako, da smo na izhod laserske diode priključili optični filter, ki je izločil širokopasovno 
kopo in spustil naprej samo ozek del spektra.  
 Rezultat filtriranja nanosekundnega optičnega impulza lahko vidimo na Sliki 4.31. 
Uporabljeni pasovno prepustni optični filter ima naslednje karakteristike: centralna valovna dolžina 
je 1064 nm, znotraj pasu 10 nm slabi z 0,5 dB, na meji frekvenčnega območja 16 nm pa je njegovo 
slabljenje 25 dB. Optični konektorji filtra so bili tipa FC-APC. Temperatura diode je bila 25 C. 
Frekvenca ponavljanja je bila 1 MHz. 
 
 









5. PRIKLJUČITEV SVETLOBNEGA VIRA NA VLAKENSKO 
OJAČEVALNO STOPNJO 
Razviti impulzni krmilnik smo želeli preizkusiti tudi v kombinaciji z realno vlakensko ojačevalno 
verigo zato smo ga skupaj z izbrano DFB lasersko diodo, ki je po lastnostih enaka merjeni diodi 
DFB1032 le, da je svetila z valovno dolžino 1064 nm, uporabili kot vzbujevalni vir v močnostnem 
impulznem vlakenskem laserskem sistemu tipa MOPA. Gre za sistem, ki na izhodu daje kratke 
vlake optičnih impulzov (angl. burst), pri čemer je možno nastavljati število optičnih impulzov v 
vlaku, kakor tudi ponavljalno frekvenco samih vlakov. Takšni sistemi so za nekatere aplikacije 
zanimivi zato, ker omogočajo enostavno povečevanje povprečnih moči pri zelo kratkih impulzih, 
obenem pa se zaradi nižjih vršnih moči teh impulzov zmanjša tudi vpliv nelinearnih pojavov. Kot 
glavno nalogo smo si pri tem laserskem sistemu zadali zmanjšanje ojačene spontane emisije (angl. 
amplified spontaneous emision - ASE), ko ta sistem deluje pri nizkih ponavljalnih frekvencah (1 
kHz do 20 kHz) impulznih vlakov.  
 Poglejmo najprej vlogo krmilnika in DFB diode v omenjenem laserskem sistemu. Kot 
vzbujevalni optični vir za vlakensko ojačevalno stopnjo, omenjeni par omogoča, da generiramo 
optične impulze z možnostjo nastavljanja dolžin od 60 ps do več kot 1 ns (Slika 5.1) s ponavljalno 
frekvenco 40 MHz v infrardečem spektru svetlobe na valovni dolžini 1064 nm. 
 
 
Slika 5.1: Oblike in moči optičnih impulzov, ki jih lahko generira vzbujevalni optični vir 
 
 Izpostavimo tukaj, da lahko ta svetlobni vir generira zelo kratke in močne (60 ps, več kot 
500 mW optične moči) impulze, ki skoraj nimajo sekundarnih oscilacij. Ker so torej generirani 
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impulzi že v osnovi močni, to poenostavi začetno ojačevalno stopnjo in s tem se posledično tudi 
zmanjša ASE, kar je eden od korakov k zmanjšanju slednje v celotnem sistemu. 
 Laserski sistem, ki je prikazan na Sliki 5.2, vsebuje poleg vzbujevalnega vira še štiri 
stopenjsko vlakensko ojačevalno verigo, akustooptični modulator (njegov dvižni in upadni čas 
znaša 10 ns), ki se nahaja med prvo in drugo ojačevalno stopnjo, ter kontrolno enoto. Vse 
ojačevalne stopnje vsebujejo z iterbijem dopirana aktivna vlakna (življenska doba vzbujenega 
Yb3+  840 s) katera so črpana z laserskimi diodami, ki oddajajo svetlobo valovne dolžine 976 nm, 
pri čemer so prve tri stopnje črpane kontinuirano medtem, ko je zadnja črpana impulzno (z lasersko 
diodo moči 25 W). Poleg tega ojačevalne stopnje ohranjajo tudi polarizacijo signala. Stopnje so 
med sabo ločene z izolatorjem in optičnim pasovnim filtrom, katerega glavni namen je izločitev 
dela ASE pred vstopom signala v naslednjo stopnjo. 
 
 
Slika 5.2: Blokovni načrt MOFA laserskega sistema za zmanjšanje ASE-ja pri nizkih ponavljalnih frekvencah vlakov 
impulzov 
 
 Laserski sistem deluje na naslednji način. Svetlobni vir konstantno generira optične impulze 
s ponavljalno frekvenco 40 MHz. Ti grejo preko prve ojačevalne stopnje v akustooptični modulator. 
Modulator konstanten vlak impulzov razdeli na kratke vlake impulzov, tem določi ponavljalno 
frekvenco ter oblikuje njihovo ovojnico. Razlog za oblikovanje je nasičenje vlakenskega 
ojačevalnika, ki ovojnico popači, kar na koncu privede do neenakomerne ojačitve posameznih 
impulzov v vlaku. Če vemo kako jo popači, lahko z oblikovanjem dosežemo, da so na izhodu 

















tri ojačevalne stopnje, kjer na izhodu laserskega sistema (izhodu četrte stopnje) dobimo ojačene 
vlake impulzov s pravokotno ovojnico. 
 Za zmanjšanje ASE-ja smo pri tem laserskem sistemu uporabili tudi koncept impulznega 
črpanja aktivnega vlakna pri četrti ojačevalni stopnji. Gre za to, da aktivno vlakno črpamo s kratkim 
impulzom ravno preden vanj vstopi vlak impulzov. Zardi tega je inverzna populacija v ojačevalniku 
večino časa na nižjih nivojih kar posledično pomeni nižjo povprečno moč ASE. Da smo omenjeno 
lahko dosegli, smo črpalni impulz sinhronizirali s signalom za vzbujevalni vir in s signalom za 
akustooptični modulator (Slika 5.3). To smo dosegli s pomočjo kontrolne enote, ki je med drugim 




Slika 5.3: Sinhronizacija krmilnih signalov svetlobnega vira, akustooptičnega modulatorja in črpalne diode 
 
 Povprečno moč ASE smo merili pri različnih ponavljalnih frekvencah impulznih vlakov ter 
pri njihovih različnih vhodnih in izhodnih energijah na zadnji, impulzno črpani stopnji. Vlaki so 
vsebovali po 20 impulzov v časovnem razmiku po 25 ns, ponavljalne frekvence pa so znašale 
1 kHz, 2 kHz, 5 kHz, 10 kHz in 20 kHz. Energije vlakov na vhodu v zadnjo ojačevalno stopnjo smo 
nastavili s kontrolo črpanja predhodnih treh stopenj in so znašale 0,75 J, 1,5 J in 3 J. Za meritve 
moči ASE smo uporabili visoko propustni filter s spodnjo mejo pri valovni dolžini 1050 nm.  
 Meritve so zbrane na Sliki 5.4 in prikazujejo primerjavo moči ASE, če ojačevalno stopnjo 
črpamo kontinuirano ali impulzno. Vidimo lahko, da je impulzno črpanje za zmanjševanje ojačene 
spontane emisije, najbolj učinkovito pri nizkih ponavljalnih frekvencah impulznih vlakov in velikih 
ojačitvah. Kot najboljši primer lahko izpostavimo 85 % zmanjšanje ASE moči glede na 
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ponavljalno frekvenco impulznih vlakov povečujemo se razlika v ASE moči manjša, saj se na ta 
način približujemo razmeram, ki so podobne kontinuiranemu črpanju. 
 
 
Slika 5.4: ASE moč pri impulznem (PLS) in kontinuiranem (CW) načinu črpanja zadnje ojačevalne stopnje 
 
 Na Sliki 5. 5 si nadalje poglejmo kako je z deležem ASE glede na celotno (ASE + signal) 
izhodno moč laserskega sistema. Na grafu je v procentih celotne moči prikazan ASE delež v 
odvisnosti od ponavljalne frekvence impulzov in od vrste črpanja pri fiksni vhodni energiji 
impulznih vlakov in pri različnih ojačenjih. Ravno tako kot pri prejšnjem prikazu meritev, lahko 
tudi tukaj vidimo, da ima impulzno črpanje največji vpliv pri nižjih ponavljalnih frekvencah 
impulznih vlakov. ASE delež je v tem primeru nižji od 10 % neglede na ojačenje. Vidimo lahko 
tudi, da pri impulznem črpanju pri nižjih ponavljalnih frekvencah delež ASE ne pada monotono z 
naraščanjem ojačenja. Temu je tako zaradi zmanjšanja ojačenja med posameznimi impulzi v vlaku. 
Med tem časom se namreč ojačuje tudi ASE. Manjše ojačenje se odraža kot plitvejši prehod 
inverzije populacije ojačevalnika in je tako več ojačenja za ASE. Velja pa tudi obratno. Večje 
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Slika 5.5: ASE delež glede na celotno izhodno moč sistema pri impulznem (PLS) in kontinuiranem (CW) črpanju 
 
 Poglejmo še kašne dolžine črpalnih impulzov smo potrebovali za doseganje zastavljenih 
energij impulznih vlakov kot tudi kakšni so bili črpalni delavni cikli (Slika 5. 6). Črpalni delavni 
cikel je tukaj definiran kot razmerje med časom trajanja črpalnega impulza in časa med dvema 
vlakoma impulzov. Vidimo lahko, da potrebujemo za doseganje zastavljenih energij vlakov pri 
nižjih ponavljalnih frekvencah daljše črpalne impulze. Razlog zato je bolj osiromašena inverzna 
populacija nosilcev med posameznimi vlaki impulzov vendar je zaradi tega tudi ASE bolj oslabljen.  
Se pa s povečevanjem ponavljalne frekvence veča črpalni delavni cikel, kar pomeni manjši efekt 
impulznega črpanja zaradi vedno večji podobnosti kontinuiranega črpanja, kar smo omenili že pri 
analizi Slike 5.4. 
 
 














































 Če na kratko povzamemo. Pri opisanem vlakenskem laserskem sistemu, ki je bil vzbujan z 
vlaki po 20 impulzov razmaknjenih za 25 ns in kjer je ponavljalna frekvenca vlakov znašala od 
1 kHz do 20 kHz, smo za zmanjševanje ojačene spontane emisije in izboljšanja razmerja 
signal/šum, uporabili tri načine. Najprej smo z razvitim impulznim krmilnikom iz laserske diode 
pridobili 60 ps dolge in več kot 0,5 W močne impulze, kar pomeni, da smo imeli že v začetku 
dovolj veliko povprečno moč, ki je zahtevala manj ojačenja prve ojačevalne stopnje in s tem manj 
ojačitve ASE. Drugi ukrep je bilo frekvenčno visoko propustno filtriranje spektra med ojačevalnimi 
stopnjami. Pri tretjem načinu pa smo za zmanjšanje ASE uporabili impulzno črpanje zadnje 
ojačevalne stopnje. S sinhronizacijo vzbujevalnega svetlobnega vira, akustooptičnega modulatorja 
in črpalnega vira smo dosegli, da smo črpanje sprožili tik preden je prispel vlak impulzov nato pa 
smo črpanje ugasnili. Ker je ta ojačevalna stopnja večino časa na nizkih nivojih inverzne 
zasedenosti je zaradi tega povprečna moč ASE manjša. Kot celota se je koncept dobro izkazal, če 
pogledamo razmerje signal/šum. S pulznim črpanjem je bil delež ASE v celotni merjeni moči 





















Skozi posamezna poglavja tega doktorskega dela je predstavljeno kako smo zasnovali, izdelali, 
analizirali in nato tudi v realnem MOPA laserskem sistemu preizkusili močnostni podnanosekundni 
svetlobni vir. Kar je glavni dosežek tega vira in kar omogoča je to, da lahko s programskim 
krmiljenjem pridobimo optične impulze z naslednjimi parametri. Kar se dolžin in moči tiče, lahko 
pridobimo tako optične impulze dolžine 60 ps z vršno močjo 500 mW, kot tudi optične impulze, ki 
so lahko dolgi do 2 ns in imajo vršno moč 1 W. Zaradi vpliva preklopa ojačenja laserske diode so 
poleg najkrajšega impulza uporabne oblike impulzov od 1 ns naprej. Pri ponavljalnih frekvencah 
impulzov med 25 kHz in 20 MHz ima edini vidni vpliv na optične impulze povečevanje delavnega 
cikla. Od te frekvence dalje pa se pri daljših impulzih (od 1 ns dalje) začne pojavljati nestabilen 
optični odziv, kjer je potrebno za njegovo umiritev zmanjšati amplitudo krmilnega električnega 
signala, kar se seveda pokaže tudi na optični moči. Ozadje tega problema je, da se predupor in 
laserska dioda, katera vzbuja impulzni generator, ne obnašata kot čisto ohmsko breme. 
 Glavna dva gradnika svetlobnega vira sta laserska dioda in impulzni krmilnik s katerim smo 
jo direktno modulirali. Za pridobljene optične impulze sta pomembna oba. Od diode je odvisno ali 
je dovolj močna in hitra, od krmilnika pa je odvisno ali je sposoben generirati električne impulze, ki 
bodo iz diode spravili najboljši možen optični odziv. 
 Z impulznim krmilnikom smo vzbujali tri močnostne hitre vzbujevalne laserske diode. Dve 
sta bil tipa DFB, kjer je ena svetila na valovni dolžini 1032 nm, druga pa na 1060 nm. Tretja je bila 
tipa FP in je svetila na 1060 nm (temperatura diod, pri katerih je bila izmerjena navedena valovna 
dolžina, je bila 25 C). Najprej smo pokazali, da nastavitve krmilnika omogočajo, da iz laserskih 
diod izločimo prve, zelo kratke optične nihaje, ki so posledica preklopa ojačenja laserskih diod. 
Tako smo pridobili 60 ps in 75 ps optične impulze moči okrog 500 mW iz DFB diod in 75 ps 
impulze moči okrog 300 mW pri FP tipu diode. Ti impulzi so bili po obliki podobni gaussovim in 
so imeli zelo majhne sekundarne oscilacije ter kratke repe. Meritve spektrov uporabljenih diod so 
dale pričakovane rezultate glede na njihov tip s to razliko, da je imela dioda DFB1060 poleg 
tipičnega ozkega spektra še dodatno izredno širokopasovno kopo v območju krajših valovnih 
dolžin. Te spektralne komponente so imele opazen vpliv na obliko optičnega impulza (najbolj je 
bilo to opazno na dvižnem času). Z uporabo primernega optičnega filtra je bilo možno ta vpliv 
izničiti. Spremembe temperatur diod, razen na pričakovani pomik spektra, na stabilnost generiranih 
optičnih impulzov niso imele vpliva. 
 Zasnovan in izdelan impulzni krmilnik laserskih diod je zmožen generirati zelo stabilne 
električne impulze dolžin od 500 ps do 2 ns z amplitudami nad 50 V, njihova ponavljalna frekvenca 
pa je lahko med 25 kHz in 50 MHz. Poleg tega vse tri parametre nastavljamo programsko. Pri 
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njegovem snovanju je največji problem predstavljal način kako v parih sto pikosekundah preklopiti 
50 voltov. Z rešitvijo tega smo lahko naprej poskušali z realizacijo močnih podnanosekundnih 
električnih impulzov. Rešitve smo iskali z analizo štirih polprevodniških elementov. To so bili 
fotoprevodno polprevodniško stikalo (PCSS), plazovni tranzistor, SRD in HEMT tranzistor iz 
galijevega nitrida (GaN). PCSS stikalo smo analizirali analitično in zaključili, da za našo nalogo ne 
bi bil primeren predvsem zaradi načina proženja in zaradi neserijske izdelave samega elementa. 
Možnost uporabe plazovnega tranzistorja je bila preizkušena empirično z zaključkom, da je sicer 
možno generirati impulze želenih dolžin in amplitud vendar je relativno težko nastavljati njihovo 
dolžino, problematična pa je tudi ponavljalna frekvenca, kjer lahko dosežemo le nekaj megahercev. 
Kot tretjo možno rešitev smo za oblikovanje električnega impulza generiranega s pomočjo 
plazovnega tranzistorja uporabili dve SRD. Z nastavljanjem vrednosti enosmernega prevodnega 
toka skozi posamezno SRD smo lahko impulzu skrajšali upadni čas, dvižni čas ter mu spreminjali 
dolžino. Omejitev takega impulznega generatorja je v ponavljalni frekvenci impulzov, razlog za to 
pa je življenjska doba nosilcev , ki je parameter SRD. Kot najboljša rešitev se je izkazal koncept 
ojačevanja impulzov v osnovnem pasu. S komponentami ECL logike smo realizirali generator 
impulzov. Impulze smo naprej ojačili z dvema širokopasovnima MMIC ojačevalnikoma in jih na 
koncu spravili do želenih amplitud s HEMT tranzistorjem iz galijevega nitrida. 
 Svetlobni vir smo na koncu uporabili za vzbujanje vlakenskega laserskega sistema. Sistem je 
bil vzbujan z vlaki po 20 impulzov na razmaku 25 ns. Ponavljalna frekvenca vlakov pa je znašala 
med 1 kHz in 20 kHZ. Osnovni tok impulzov, ki je bil potem z akustooptičnim modulatorjem 
razdeljen na vlake, je prihajal iz našega svetlobnega vira, kjer je njegova zmožnost generiranja 60 
ps optičnih impulzov z veliko povprečno močjo poleg medstopenjskega filtriranja in impulznega 
črpanja zadnje ojačevalne stopnje, pripomogla k zmanjšanju ASE in izboljšanju razmerja 











IZVIRNI PRISPEVKI K ZNANOSTI 
Izvirni prispevki k znanosti, ki so bili dosežni v okviru tega doktorskega dela so naslednji: 
 
1. Zasnova in izdelava podnanosekundnega impulznega generatorja za krmiljenje laserskih 
diod z možnostjo nastavljanja dolžine, amplitude in ponavljalne frekvence električnih 
impulzov. 
Izdelani impulzni krmilnik laserskih diod je v celoti narejen iz široko dostopnih elektronskih 
komponent, kar ga dela cenovno zelo ugodnega in enostavnega za uporabo in morebitno 
servisiranje. Poleg tega omogoča, da generiranim negativnim električnim impulzom programsko 
nastavljamo naslednje vrednosti parametrov, če je vrednost bremena 50 : 
 
Območje nastavljanja dolžine impulza 
od 500 ps do 2 ns z najmanjšim možnim korakom 
40 ps 
Območje nastavljanja amplitude 
za 500 ps impulz znaša največje amplituda 40 V; 
600 ps impulz ima lahko amplitudo 50 V; 
impulzi od 700 ps do 2 ns imajo lahko amplitude 
do 55 V 
Območje nastavljanja ponavljalne frekvence od 25 kHz do 50 MHz za vse dolžine impulzov 
Vrednost upadnega in dvižnega časa 
upadni čas: 280 ps - 300 ps; 
dvižni čas: 300 ps do 480 ps; 
navedene vrednosti so za impulze pri maksimalnih 
amplitudah 
Vrednost drhtenja impulzov (angl. jitter) manj kot 7 ps 
 
 
2. Realizacija močnostnega podnanosekundnega svetlobnega vira 
S kombinacijo impulznega krmilnika in izbrane DFB laserske diode je realiziran svetlobni vir, ki 
lahko generira optične impulze gaussove oblike dolžine 60 ps z vršno močjo 500 mW in je njihova 
ponavljalna frekvenca lahko med 25 kHz in 50 MHz. Z energijo impulza 30 pJ in možnostjo 
programskega nastavljanja ponavljalne frekvence in amplitude je v tem režimu delovanja svetlobni 
vir mnogo bolj praktična in cenejša rešitev za vzbujanje kot primerljiv fazno vklenjen laser.  
 Naslednje uporabne dolžine optičnih impulzov, ki jih ta vir lahko generira, so od 1 ns do 
2 ns z vršnimi močmi do 1 W. Čeprav vir omogoča tudi generiranje krajših impulzov imajo ti zaradi 
vpliva preklopa ojačenja neprimerne oblike za aplikacije. V omenjenem območju pa lahko 
govorimo o generalno pravokotni obliki impulzov in lahko z njihovo ojačitvijo z vlakenskim 
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ojačevalnikom zgradimo laserski sistem, ki je lahko cenejša in bolj praktična zamenjava za podobno 
napravo realizirano z mikročip laserjem.  
 
 
3. Zmanjšanje ojačene spontane emisije (ASE) in izboljšanje razmerja signal/šum v MOPA 
vlakenskem laserskem sistemu, ko je ta vzbujan z vlaki impulzov ( ang. burst mode) in je 
njihova ponavljalna frekvenca majhna (med 1 kHz in 20 kHz).  
Razviti svetlobni vir je uporabljen za vzbujanje laserskega sistema kjer pride do izraza njegova 
zmožnost generiranja kratkih, 60 ps trajajočih optičnih impulzov z amplitudo nad 0,5 W. Po 20 
optičnih impulzov na razmaku 25 ns je zbranih v posamezne vlake s katerimi je vzbujana vlakenska 
ojačevalna veriga. Ker je amplituda optičnih impulzov že od začetka velika je zaradi tega večja tudi 
povprečna moč, kar pomeni, da ima lahko začetna ojačevalna stopnja manjše ojačenje in posledično 
manj ojači ASE. Drugi uporabljeni mehanizem za zmanjšanje ASE je bilo pasovno filtriranje med 
ojačevalnimi stopnjami. Kot tretje smo za omenjeno nalogo uporabili impulzno črpanje zadnje 
ojačevalne stopnje. S pomočjo sinhronizacije vzbujevalnega vira, akustooptičnega modulatorja in 
črpalnega vira smo načrpali ojačevalnik tik preden je prišel vlak impulzov in ga po njegovem 
prehodu ugasnili. Zaradi nekontinuiranega črpanja ojačevalne stopnje je povprečna moč ASE 
majhna. Pri energiji vlaka impulzov 300 J in pri ponavljalni frekvenci vlakov 1 kHz je upad ASE 
znašal  85 %. Poleg tega je bilo doseženo tudi dobro razmerje signal/šum, saj je bil delež ASE v 









A - Karakteristike in uporabljene komponente ECL družine 100EP 
 
Tabela A.1: Karakteristike ECL logike serije 100EP pri napajalni napetosti VCC = 3,3 V in VEE = 0 V 
 
 
Slika A.1: ECL vmesnik 100EP16 [96] 
 
Slika A.2: ECL delilnik signala 1 na 2 100EP11 [97] 
 
Nekaj tipičnih karakteristik MC100EP serije logike pri napajalni napetosti VCC = 3,3 V in VEE = 0 V
veličina
-40 C 25 C 85C
enota
min nom max min nom max min nom max
VIH - vhodni visok 
nivo napetosti
2075 2420 2075 2420 2075 2420 mV
VIL - vhodni nizek
nivo napetosti
1355 1675 1355 1675 1355 1675 mV
VOH -izhodni visok 
nivo napetosti
2155 2280 2405 2155 2280 2405 2155 2280 2405 mV
VIL -izhodni nizek 
nivo napetosti
1355 1480 1605 1355 1480 1605 1355 1480 1605 mV
VBB – referenčna 
napetost
1775 1875 1975 1775 1875 1975 1775 1875 1975 mV




70 120 170 80 130 180 100 150 200 ps
tJITTER – drhtenje 
takta (jitter)




VBB referenčna napetost (tabela A1)
VCC pozitivna napajalna napetost
VEE negativna napajalna napetost
NC pin ni priključen
PIN FUNKCIJA
D, D ECL vhoda
Q0, Q0, Q1, Q1 ECL izhodi
VCC pozitivna napajalna napetost




Slika A.3: ECL IN/NE-IN logična vrata 100EP05 [98] 
 
 





B - Ojačenje, S parametri in zaporedje vklopa za HMC637LP5 
 
 
Slika B.1: Ojačenje v odvisnosti od frekvence ojačevalnika HMC637 
 
 
Slika B.2: S parametri v odvisnosti frekvence ojačevalnika HMC637 
 
 



















1. Postavi negativno napetost -Vgg1 na – 1,08 V
2. Postavi napetost Vdd na +12 V





RF vhod RF izhod
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C - Karakteristika Id(Uds) GaN HEMT tranzistorja NPTB00004 
 
 
Slika C.1: Merilna shema za Id(UDS) karakteristiko izbranega GaN HEMT tranzistorja 
 
 
Tabela C. 2: Meritve ID in UDS GaN HEMT tranzistorja 
 
 






RG = 12 k









Udd [V] 3 5 7 10 15 20 25
Uds [V] 1,15 2,2 3,47 5,13 9,96 15,07 20,24
Id [mA] 33 50 63 87 90 88 85
Ugs = -1,2 V
Udd [V] 3 5 7 10 15 20 25
Uds [V] 1,94 3,32 4,37 6,53 11,42 16,36 21,53
Id [mA] 19 30 47 62 64 65 62
Ugs = -1,3 V
Udd [V] 3 5 7 10 15 20 25
Uds [V] 2,58 3,99 5,49 7,98 12,76 17,48 22,6
Id [mA] 7,4 18 27 36 40 45 43
Ugs = -1,4 V
Udd [V] 3 5 7 10 15 20 25
Uds [V] 2,92 4,66 6,47 9,1 13,77 18,66 23,66
Id [mA] 1,45 6 9,4 16 22 24 24
Ugs = -1,5 V
Udd [V] 3 5 7 10 15 20 25
Uds [V] 2,99 4,98 6,98 9,8 14,58 19,55 24,44
Id [mA] 0,17 0,26 0,3 3,6 7,4 8 10
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Id [mA]
Uds [V]
Ugs = -1,2 V
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